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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Objetivo 
El objetivo del presente trabajo consiste en realizar un estudio sobre el estado actual de la 
normativa y de los sistemas que se aplican hoy en día a los sistemas de retención infantil 
presentes en el estado español. 
Una vez obtenida dicha información, se realizará un diseño preliminar de un sistema que 
reduzca la gravedad de las lesiones sufridas en caso de accidente de tráfico. 
Se incorporará un estudio económico que incluirá una estimación de los costes de 
fabricación del sistema, así como un estudio del impacto ambiental.  
 
1.2. Alcance 
El alcance de este trabajo comprende desde la recopilación necesaria de la normativa actual 
hasta el diseño preliminar de un sistema que reduzca la gravedad de las lesiones sufridas 
por los ocupantes de los sistemas de retención infantil en caso de accidente. Antes de este 
diseño, se realiza un estudio del estado del arte de los sistemas de absorción de energía 
utilizados actualmente en los SRI. 
Este estudio está enfocado al contexto actual del estado español.  
Los bloques principales que se desarrollarán en este estudio son: 
 Síntesis del estado actual de los sistemas de retención infantil en el estado, en 
relación a la normativa vigente y a diversas publicaciones realizadas por organismos 
independientes. 
 Elaboración y distribución de una encuesta en formato digital y papel destinada a los 
usuarios y usuarias de sistemas de retención infantil. 
 Recopilación de las condiciones de ensayo para SRI de las empresas y 
organizaciones más influyentes actualmente en el marco español. 
 Revisión del estado del arte de los sistemas de absorción. 
  Marc Moreno Galimany 
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 Diseño preliminar de un sistema que reduzca las lesiones sufridas por los menores 
ocupantes de sistemas de retención infantil, de acuerdo con la información obtenida 
en los apartados anteriores. 
 Estudio económico e impacto ambiental del trabajo de fin de grado. 
No entra en el alcance de este trabajo la realización de un prototipo.   
 
1.3. Requisitos 
Los requisitos básicos de este trabajo son: 
 Cumplimiento de la normativa actual. 
 Coherencia con las necesidades actuales. 
 Adecuado para menores clasificados para SRI del grupo 0+/I. 
 
1.4. Justificación 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), cada año mueren 186300 niños en el 
mundo como víctimas de accidentes de tráfico, lo que representa un importante problema de 
salud pública. El 36% de estas muertes son menores ocupantes de vehículos [1].  
En España, la tendencia de fallecidos y heridos graves disminuye año tras año. Durante el 
2015, el último año para el cual se disponen de datos para este estudio, hubo un total de 25 
fallecidos, 355 heridos graves y 6165 niños heridos leves en accidentes de circulación.  
En el año 2014, los accidentes de tráfico supusieron el 23% de las muertes por causa 
externa de España, colocándose como la segunda causa externa de muerte para la 
población de entre 0 y 14 años den el estado, después de los ahogamientos, sumersiones y 
sofocaciones accidentales [2]. Este porcentaje representa al segundo menor porcentaje de 
los últimos 25 años, lo que demuestra la tendencia a la baja de los fallecimientos en 
accidentes de tráfico. 
Es por este motivo que como objetivo de este trabajo se pretende plantear un sistema que 
reduzca las probabilidades de que un menor muera o reciba lesiones graves en un 
accidente de tráfico.  
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2. CONCEPTOS PREVIOS 
Los conceptos definidos a continuación responden al contexto de tráfico y circulación, 
adaptados al ámbito de este trabajo. Todas las definiciones se han extraído de los 
reglamentos ECE mencionados en el estudio, de la página web de la DGT [3] y del 
diccionario de la Real Academia Española. 
ACCIDENTE DE TRÁFICO CON VÍCTIMAS: Todos los accidentes que se producen o 
tienen su origen en una de las vías o terrenos objeto de la legislación sobre el tráfico, 
circulación de vehículos a motor y seguridad vial, cuentan con la implicación de al menos un 
vehículo y a consecuencia de los mismos una o varias personas resultan muertas y/o 
heridas. 
FALLECIDO: Se considera fallecido por accidente de tránsito tanto a aquellos óbitos 
sucedidos en el lugar del accidente como los acaecidos durante los 30 días posteriores a 
éste. Se excluyen los casos confirmados de muertes naturales o en los que existan indicios 
de suicidio 
Fuerza G (o simplemente “g”): medida de aceleración basada en la aceleración de la 
gravedad de la tierra. Una aceleración de 1 g equivale a una aceleración igual a 9,80665 
metros por segundo cuadrado (m/s2). 
HERIDO GRAVE: Toda persona que, como consecuencia de un accidente de tráfico, 
precisa una hospitalización superior a veinticuatro horas. Se excluyen las personas 
fallecidas en los 30 días posteriores al accidente. 
HERIDO LEVE: Toda persona herida en un accidente de tráfico que no haya precisado 
hospitalización superior a veinticuatro horas y que haya sido atendida por los servicios 
sanitarios correspondientes. 
Norma ISO (International Standards Organisation): Norma definida por la Organización 
Internacional de Normalización que se aplica a los productos y servicios. 
ISOFIX: “International Standards Organisation FIX” Sistema que proporciona un método 
para fijar un sistema de retención a un vehículo. Se basa en dos anclajes del vehículo y dos 
piezas de fijación rígidas correspondientes del sistema de retención infantil junto con un 
medio de limitar la rotación del sistema de retención infantil. Es el sistema utilizado en 
Europa. 
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ISOFIX No Universal: con solo dos puntos de anclaje, deben acompañar una relación de 
marcas y modelos de automóvil sobre las que son válidas. Esta restricción es debido a que 
dispositivos como la pata de apoyo pueden ejercen presiones importantes en la base de la 
pata durante el impacto, en zonas del suelo del vehículo que no fueron diseñadas para 
soportarlas. 
Las sillitas No Universales pueden optar a dos tipos distintos de homologación: 
Homologación Específica y homologación Semi-Universal. 
La Homologación Específica garantiza que se ha efectuado una prueba de impacto con 
cada modelo de automóvil de la lista, con la autorización del fabricante del vehículo y la 
supervisión de un laboratorio homologado independiente. 
La Homologación semi universal es una auto-declaración del fabricante bajo su 
responsabilidad, que no se somete a la verificación de terceros. 
ISOFIX universal: ISOFIX que incluye una fijación superior o bien una pata de apoyo, a fin 
de limitar la rotación del sistema de retención infantil, fijado al vehículo correspondiente o 
apoyado en este. 
LATCH: “Lower Anchors and Tethers for CHildren” Sistema que utiliza los mismos anclajes 
que el sistema ISOFIX, con conexiones semirrígidas. Más barato que ISOFIX. 
MANIQUÍ o DUMMIE: Son réplicas a escala natural de personas, con el peso y las 
articulaciones creadas para replicar el comportamiento del cuerpo humano en 
una colisión de un vehículo. El maniquí contiene numerosos instrumentos para recolectar 
toda la información posible sobre variables como la velocidad de impacto, la fuerza de 
compresión, doblado, o la torsión del cuerpo, así como la desaceleración durante una 
colisión. 
Módulo de Young (E): Razón de proporcionalidad de un material entre el esfuerzo y 
deformación unitaria.  
Percentil: Valor que divide un conjunto ordenado de datos estadísticos de forma que un 
porcentaje de tales datos sea inferior a dicho valor.  
Resistencia a la tracción: Máximo esfuerzo de tracción que un cuerpo puede soportar 
antes de romperse. Es sinónimo de carga de rotura por tracción. 
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SICT: De las siglas en inglés “Side Impact Cushion Technology”. Cojín de aire situado en la 
superficie exterior lateral de la sillita que reduce la distancia hasta el punto de impacto más 
cerca de la puerta del vehículo y se deforma en caso de impacto, absorbiendo una parte 
importante de la energía de un impacto lateral.  
Sistema de retención infantil integral: clase de sistema de retención infantil que indica 
que el niño está retenido solo por componentes que forman el sistema de retención infantil 
(p. ej., arnés de correas, pantalla, etc.) y no por medios fijados directamente al vehículo (p. 
ej., cinturón de seguridad). 
SRI: Sistema de retención infantil. Dispositivo capaz de acoger en posición de supino o de 
sentado a un niño ocupante de un vehículo de motor. Está concebido para reducir el riesgo 
de heridas del niño en caso de colisión o de desaceleración brusca del vehículo, al limitar la 
movilidad del cuerpo. 
VSF (Vehicle Seat Fixture): Volumen de dimensiones complejas que delimita el espacio 
reservado para la sillita en el automóvil. 
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3. DESARROLLO 
3.1. Antecedentes 
La historia de los sistemas de retención infantil no se inicia al mismo tiempo que la de los 
automóviles. De hecho, empieza en el año 1933, casi medio siglo después de la primera 
patente del automóvil. 
Hasta los años veinte del siglo XX, los automóviles eran pasatiempos de las clases 
adineradas de la sociedad más que un medio de transporte. El reducido número de 
automóviles circulando por las carreteras hacía que el número de accidentes fuera reducido, 
por lo que la seguridad de los coches no era un factor importante en su diseño. Una muestra 
de ello es que el primer cinturón de seguridad de tres puntos no apareció hasta el año 1959. 
Con el inicio de la producción en masa de automóviles promovido por Henry Ford, los costes 
de adquisición se redujeron y el número de vehículos en circulación fue aumentando con los 
años. Este aumento hizo que cada vez más niños acompañaran a sus padres en los 
trayectos que realizaban. 
Para evitar distracciones, los niños se colocaban en unos sacos atados al coche para que 
no molestasen al conductor. 
En el año 1933, “Bunny Bear Company” lanzó al mercado la primera sillita de automóvil para 
niños. Consistía en una estructura metálica forrada con lona que elevaba a los niños con el 
fin de que pudiesen contemplar mejor el paisaje, yendo a la vez más cómodos. De esta 
manera, los niños molestaban menos al conductor. Esta sillita incluía ya un cinturón de 
seguridad de dos puntos. 
 
Figura 3.1 Sillita de Bunny Bear Company [4] 
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Durante ese período no había una normativa específica que hiciese referencia a las sillitas 
que se utilizaban en los automóviles, por lo que algunas personas se construían sus propios 
diseños. En la figura 3.2 se observa un recorte de prensa en el que se muestra una sillita 
hecha en casa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No fue hasta el año 1962 cuando paralelamente, dos diseñadores patentaron el primer 
sistema de retención infantil que aumentaba realmente la seguridad de los niños en el 
automóvil. Por un lado, el británico Jean Ames patentó una sillita a contra marcha que 
incorporaba un arnés en forma de Y. Por otro lado, Leonard Rivikin, de Colorado, patentó el 
sistema llamado “Strolee National Safety Car For Children”, un sistema de retención infantil 
a favor de la marcha, que se podía utilizar tanto en asientos delanteros como traseros. En 
esta década, los asientos individuales estaban ganando terreno frente a los bancos de 
asientos comúnmente utilizados en las plazas traseras, por lo que su instalación era menos 
compleja. 
Seis años después Ford lanza al mercado la sillita “Tot Guard”, el diseño más parecido de la 
época a los sistemas de retención actuales. Esta sillita consistía en una estructura de 
plástico moldeada que contaba con una pantalla frontal que absorbía el impacto de la 
cabeza en caso de accidente.  
Figura 3.2 Recorte de prensa en el que se muestra una sillita hecha en casa [5] 
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Poco tiempo después General Motors incluye en su catálogo los modelos “Loveseat for 
Toddlers” y “Loveseat for Infants”, dos sistemas de retención infantil, uno de ellos en el 
sentido de la marcha y el otro a contra marcha. Aparece también un modelo convertible 
llamado “Bobby Mac convertible seat”. 
En el año 1970, diversos gobiernos, asociaciones de padres y entidades médicas, junto con 
fabricantes de sillas y automóviles, organizan unas campañas masivas de concienciación 
internacional en las cuales se explica la importancia de la utilización de los sistemas de 
retención infantil para pequeños. Conjuntamente se empiezan a dictar regulaciones 
específicas desde los gobiernos. 
Estas medidas y campañas concienciaron a una parte de la población, pero no fue 
suficiente. Se estima que en los ochenta la mitad de los niños no utilizaba sillitas en el coche 
y las campañas se volvieron necesariamente más intensas. El resultado de estas campañas 
hizo que desde el año 1985 la venta de sistemas de retención infantil aumente año tras año. 
En el año 1996 se forma el organismo internacional Euro NCAP [6] debido a la necesidad de 
realizar ensayos experimentales independientes a los fabricantes de automóviles y sillitas de 
coche, impulsado el año 1994 por el Departamento de transporte del Reino Unido con la 
intención de extenderlo por toda Europa. 
 
Figura 3.3 Sistema "Tot Guard", de Ford (1968) [5] 
Figura 3.4 Logotipo Euro NCAP [6] 
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Los organismos fundadores fueron la Administración Sueca de Carreteras (SNRA), la 
Federación Internacional de Automovilismo (FIA), y la Organización internacional de 
Ensayos. En febrero de 1997 Euro NCAP publicó los primeros resultados de sus ensayos, 
los cuales mostraban valores y protección de seguridad que ofrecían algunos vehículos.  
Los resultados fueron duramente criticados por los fabricantes de automóviles, lo que creó 
una gran atención mediática que repercutió en la visión que tenía la sociedad sobre los 
automóviles. Este impacto hizo que los consumidores empezasen a considerar el factor 
seguridad como un elemento más a valorar a la hora de escoger un coche y de esta 
manera, los fabricantes se vieron obligados a mejorar sus vehículos en materia de seguridad 
para obtener una buena puntuación en los resultados de Euro NCAP, lo que hizo que la 
evolución de los sistemas evolucione exponencialmente durante estos últimos 20 años. 
En el informe de las pruebas, Euro NCAP asigna una puntuación basada en un rango de 5 
estrellas en función de las características de seguridad del vehículo. La dificultad de obtener 
5 estrellas aumenta año tras año, pues los requisitos de las pruebas se adaptan a los 
sistemas de seguridad existentes. Sus resultados están publicados en su página web [6] y 
son accesibles a la población. 
En noviembre de 2003, Euro NCAP anunció la introducción de un sistema de valoración de 
la protección infantil, con maniquíes que representaban a niños de 18 meses y 3 años. 
Paralelamente a esta organización, otras entidades y colectivos han dedicado esfuerzos 
para mejorar la seguridad de los menores en el coche. 
En el año 2009 un equipo de investigadores de la Cátedra Applus+ de Seguridad del 
Automóvil de la UPC desarrolló un sistema limitador de carga textil para sistemas de 
retención infantil, que reduce las lesiones graves en la zona pectoral y del cuello de los 
ocupantes [7]. 
En el año 2014 Volvo lanzó al mercado el primer sistema de retención infantil inflable, con 
un peso total de 5 kg, fácil de transportar y adecuado para su utilización y transporte en 
avión. Para el año 2020, esta marca tiene como objetivo que nadie resulte herido o muerto 
en un vehículo Volvo [8]. 
El sistema de retención infantil Luftikid® también es una sillita hinchable más ligera que la de 
Volvo, con un peso aproximado de 1kg homologada según el reglamento ECE R44/04 para 
el grupo I/II. No necesita mantenimiento y se puede instalar en cualquier vehículo que 
disponga de un asiento con cinturón de dos o tres puntos. 
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En 2016, Euro NCAP incluye en sus pruebas dos maniquíes que representan a niños de 6 y 
10 años. El mismo año, la Dirección General de Tráfico (DGT) lanzó una campaña centrada 
en el uso de los cinturones de seguridad y los sistemas de retención infantil.  
El lanzamiento de esta campaña se realizó durante el inicio del curso escolar, período en el 
que se aumentan los desplazamientos cortos, donde se acumulan las conductas de riesgo 
[3].  
Además, la ley permite que actualmente los agentes de tráfico puedan inmovilizar al 
vehículo si se viaja con menores de 14 años sin el correspondiente sistema de retención 
infantil.  
Por lo que hace referencia a la normativa de homologación los sistemas de retención infantil, 
el reglamento más reciente es el ECE R129, más conocido como normativa i-Size, que nace 
como evolución de las normativas ECE R16 y ECE R44. Estas normativas se explican en el 
apartado 3.7. y se adjuntan los textos utilizados en este trabajo en el anexo A. 
En el sector de la aviación la normativa está claramente atrasada en comparación con la de 
los automóviles. Un ejemplo de ello es que los menores de 2 años pueden viajar en el 
regazo de los adultos durante la fase de crucero, y para edades mayores la utilización de un 
sistema de retención es solamente recomendada, no obligatoria.   
Existe el sistema CARES (Child Aviation REstraint System)1, un arnés anclado al cinturón de 
seguridad del avión. Este sistema es el único sistema específicamente homologado según 
los reglamentos de circulación aérea desde el año 2006.  
Aun así, este sistema no es obligatorio en los menores de 14 años, que pueden viajar 
utilizando únicamente el cinturón de dos puntos o un sistema de retención infantil para 
coche certificado para su uso en aviación. 
 
  
                                               
1 http://www.amsafe.com/restraints/child-aviation-restraint-system/ 
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3.2. Estado del arte de los sistemas de absorción 
3.2.1. Impacto lateral 
En este apartado se verán las distintas soluciones que se han ido desarrollando y adaptando 
a los sistemas de retención infantil para reducir los impactos y lesiones producidos durante 
un accidente. Estos sistemas absorben la energía de determinados tipos de impacto. En 
este punto no se detallará el sistema ISOFIX, que se descrito con detalle en el apartado 3.6. 
Dentro de estos sistemas existe uno que reduce de manera considerable las lesiones 
recibidas en caso de impacto lateral, conocido como sistema SICT™ (de sus siglas en inglés 
Side Impact Cushion Technology) [9]. Para este tipo de impactos, los coches no disponen de 
suficiente estructura deformable para disipar energía y los airbags de cortina no son 
suficientemente efectivos para los menores situados en sistemas de retención. 
Es por este motivo que los ingenieros de Britax Römer idearon el sistema SICT™, unos 
cojines de aire situados en la superficie exterior de la sillita que reducen la distancia total 
hasta la puerta. Con esto se consigue que la distancia recorrida por el menor antes de que 
el sistema actúe se reduzca, aminorando la inercia del cuerpo. El sistema SICT™ hace 
contacto con la puerta del vehículo se deforma de manera controlada. La utilización de estos 
sistemas reduce hasta un 25% la energía recibida por el ocupante en caso de impacto 
lateral. Esta tecnología se puede utilizar conjuntamente con AHR (Active Head Restraint), 
que contiene y protege la cabeza del menor por la parte interior de la sillita. 
 
 
 
Figura 3.5 Logotipo sistema SICT™ [10] 
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Para la parte interior de la sillita existe el sistema Takata Airpads [10], conocido también 
como sistema japonés, que son unas almohadillas de aire estáticas fabricadas del mismo 
material que los airbags. Contienen aire y espuma, protegiendo la cabeza del menor ante un 
choque. Además, proporcionan comodidad y confort durante los trayectos.   
 
3.2.2. Impacto frontal 
Normalmente las fuerzas que se alcanzan en caso de impacto frontal son superiores a las 
alcanzadas con otro tipo de impactos, ya que las velocidades son generalmente más 
elevadas y tienen sentido contrario. Para este tipo de alcances, los vehículos están 
diseñados con elementos deformables que absorben parte de la energía del impacto. 
Todo y con esto, la deceleración que se alcanza en el interior del habitáculo genera diversos 
problemas que se mitigan con alguno de los sistemas siguientes: 
Uno de los principales problemas que surgieron en las sillitas con fijación ISOFIX de dos 
puntos fue la rotación. Esta rotación hace que la sillita empuje o acompañe la cabeza hacia 
adelante, incrementando las fuerzas que debe soportar el cuello del menor. Por este motivo 
se desarrolló el tercer punto de anclaje ISOFIX, con dos variantes: el top tether o la pata de 
apoyo. Este tercer punto no absorbe energía de impacto de manera significativa, pero 
elimina por completo la rotación hacia adelante de la sillita.  
Para absorber energía del impacto, en 2001 se desarrolló el sistema para sillitas del grupo I 
a favor de la marcha conocido como Pivot Link, un sistema independiente del tercer punto 
de anclaje. Este sistema convierte la energía de rotación en desplazamiento transversal 
imprimiendo la energía de rotación producida por el impacto en el asiento del vehículo. El 
Pivot Link consiste en una palanca en ángulo recto situado en el respaldo de la sillita, y 
puede usarse en conjunto con o sin pata de apoyo o Top Tether. 
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Para grupos de edad y peso más elevados los sistemas de retención infantil ya no sujetan al 
menor mediante un arnés, sino que lo sujetan mediante el cinturón de seguridad del 
vehículo. La banda diagonal de este cinturón transmite casi toda la energía del impacto al 
pecho del niño, por lo que el desplazamiento de la caja torácica queda limitado. En 
contraposición, la cabeza sólo está sujeta por la columna vertebral, con lo que sigue una 
trayectoria de rotación que produce lesiones en las vértebras cervicales, como son fracturas 
y luxaciones. 
Además, con esta traslación, el mentón puede impactar contra el pecho, fracturando y 
luxando más partes del niño. Con el objetivo de reducir estas lesiones, en el año 2013 salió 
al mercado el XP-Pad, una almohadilla de doble capa que recubre el tramo diagonal del 
cinturón. 
 
Esta almohadilla absorbe hasta un 30% de la energía que el cinturón transmite al pecho, 
reduce el recorrido de la cabeza minimizando el riesgo de hiperflexión de la columna y 
absorbe el impacto de la barbilla contra las costillas. 
Figura 3.6 Esquema de 
funcionamiento Pivot Link [9] 
Figura 3.7 Sistema XP-Pad [9] 
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Por otro lado, en caso de impacto frontal, la utilización de un cinturón de seguridad como 
sistema de retención en un menor puede hacer que este se deslice por debajo si el niño no 
está sentado correctamente en el momento del impacto. Este desplazamiento se conoce por 
el nombre de efecto submarino, y al producirse, el cinturón de seguridad no sujeta al niño 
por el hueso de la cadera sino por la zona ventral, dañando los órganos internos.  
Según un estudio2, durante cualquier trayecto los niños pasan una media de 20 minutos por 
hora (más de un 30% del tiempo de viaje) sentados en posiciones incorrectas, por lo que las 
probabilidades de que se produzca el efecto submarino en caso de accidente son bastante 
elevadas. 
Para evitar este efecto, en muchas sillitas se ha incorporado el cuarto punto de sujeción, el 
llamado “Secureguard”; una correa situada en la entrepierna que va unida al cinturón de 
seguridad la cual evita el deslizamiento inferior del niño. De este modo, se llegan a reducir 
hasta en un 35% las fuerzas aplicadas en la zona abdominal. 
En SRI del grupo II/III con anclajes ISOFIX, el efecto submarino es más acusado, pues la 
sillita queda anclada al vehículo mientras que el menor se desplaza hacia adelante debido a 
la fuerza del impacto. En un accidente a 60 km/h, el cinturón puede llegar a elongarse hasta 
15 cm, con lo que el deslizamiento del menor sobre la sillita es aún más importante. 
Para evitar este efecto se han desarrollado otras soluciones además del cuarto punto de 
sujeción: conectores ISOFIX pivotantes que evitan la rotación hacia abajo de la sillita, en 
combinación de un mecanismo integrado en la base que se deforma controladamente en 
caso de impacto frontal, distanciando la base del respaldo de la sillita. Con esto se consigue 
que la base acompañe al menor durante el impacto, compensando la elongación del 
cinturón. 
Para niños más pequeños la utilización de sillitas a contra marcha es la mejor opción en 
caso de impacto frontal, pues evita todos estos inconvenientes y además distribuye la fuerza 
en toda la superficie de contacto del cuerpo con la sillita en lugar de repartirse en el cinturón 
de seguridad. En el caso de un impacto por alcance estas ventajas se vuelven en contra, 
pues las fuerzas actúan en sentido contrario y si no se dispone de un sistema anti rotación 
para impactos traseros, el giro de la sillita no está restringido.  
Los sistemas dedicados a este tipo de fuerzas están detallados en el punto 3.2.3. 
                                               
2 Conferencia IRCOBI 2013 Comportamiento y Posturas de los menores en el automóvil 
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En 2009 se incorporó al mercado un limitador textil de carga [7] que se instala en la parte 
superior del arnés, absorbiendo parte de la energía que se produce en los impactos 
frontales. Este mecanismo es similar al que se utiliza en los cinturones de seguridad. 
Por otra parte, Jané posee la patente [11] de una base propia que contiene un cilindro 
neumático, el cual en caso de impacto absorbe parte de la energía y permite un 
desplazamiento controlado del SRI. Este sistema reduce hasta en 4 g las aceleraciones que 
se producen en el menor. 
 
  
Figura 3.8 Figura de la patente de la base de Jané [11] 
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3.2.3. Colisión por alcance 
En el caso de una colisión por alcance, tanto la rotación de la sillita como las fuerzas están 
aplicadas en el sentido inverso al que se consideraba en el caso de impacto frontal.  
Para reducir las lesiones en estos casos, se han diseñado dos sistemas: el Lower Tether y 
el arco antivuelco. El Lower Tether es un dispositivo parecido al Top Tether (explicado con 
detalle en el apartado 3.4 con la diferencia que este se ancla a las guías de los asientos 
delanteros, impidiendo la rotación hacia atrás de la sillita. El arco antivuelco, a su vez, actúa 
como un limitador de movimiento al hacer contacto con el respaldo del asiento del coche. 
Tanto un sistema como otro mejoran también la seguridad en caso de impacto frontal, pues 
eliminan la posibilidad de rebote hacia atrás que se produce instantes después de la 
colisión. Aumentar la seguridad para un caso específico de accidente puede suponer un 
incremento de la seguridad en impactos de distintas características. 
 
3.3. Accidentalidad 
3.3.1. Situación en España 
En el año 2003, la Dirección General de Tráfico (DGT) creó el Observatorio Nacional de la 
Seguridad vial “a fin de dotarse de un organismo de referencia para la compilación de datos 
disponibles, la coordinación de esfuerzos de investigación y la difusión de indicadores que 
permitan seguir de forma rigurosa y razonable la evolución de los índices de siniestralidad y 
las variables que intervienen, así como su comparación con los países del entorno 
europeo”[12]. 
Es por este motivo que las cifras de accidentalidad mostradas en este estudio recogen datos 
a partir del año 2003. Las últimas cifras recogidas y analizadas por la DGT datan del año 
2015.  
  Marc Moreno Galimany 
17 
 
 
En la figura 3.9, se muestra un gráfico que muestra el descenso continuado en el número de 
menores fallecidos por accidente de tráfico, sólo con la excepción del año 2010 donde se 
recogen 19 fallecidos más que en el año 2009. Aun así, la reducción desde el año 2003 ha 
supuesto un total de 100 fallecidos anuales menos con respecto al año 2015. 
Es necesario remarcar que la gran mayoría de los menores fallecidos por accidente de 
tráfico eran ocupantes de coches. El fallecimiento de menores de 14 años en autobuses 
representa una causa menor dentro de la mortalidad infantil en la carretera. En el año 2000 
se registró un total de 19 niños fallecidos en autobús. Esta cifra es la más elevada registrada 
en el período 1990-2015, y representó al 10% de los niños fallecidos por accidente de 
circulación dicho año.  
Los fallecimientos de menores en autobús no representan una cifra remarcable dentro de las 
cifras de siniestralidad anuales, pues no se dan cada año y usualmente no superan los tres 
fallecidos. 
En el año 2015 se recogió la cifra de niños fallecidos más baja registrada. Según el estudio 
realizado por la DGT, el 76 % de los fallecimientos se produjo en vías interurbanas, lo que 
supone un total de 19 fallecidos. El 100% de los fallecidos en vías urbanas eran peatones.  
Los números aumentan cuando se habla de heridos graves y leves. Además, el escenario 
principal se traslada ahora a las vías urbanas, donde en el año 2015 se produjeron el 63% 
de las lesiones graves y el 65% de las lesiones leves. Esto representa un total de 225 
heridos graves y 4007 heridos leves en los trayectos realizados en vías urbanas.  
Figura 3.9 Evolución del número de niños fallecidos y de la suma del 
número de niños fallecidos y heridos graves por accidentes de tráfico en 
España. [13] 
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En las figuras 3.10 y 3.11 se observa la evolución de fallecidos, heridos graves y heridos 
leves. De ellos se puede apreciar la tendencia de reducción muy marcada que presenta el 
gráfico de los fallecidos, el descenso más suave pero continuado de los heridos graves y el 
sorprendente aumento de los heridos leves. 
De esta apreciación se puede extraer que el hecho que aumenten los heridos leves y, en 
menor medida, disminuyan los heridos graves y fallecidos significa que se ha incrementado 
la seguridad en los vehículos tanto las enfocadas a los ocupantes como a los peatones. Esto 
significa que para un mismo tipo de accidente, las lesiones recibidas años atrás solían ser 
más graves que las que se pueden recibir en un vehículo actual. 
Figura 3.10 Evolución de heridos leves. Período 1993-2015. [13] 
Figura 3.11 Evolución de heridos graves. Período 1993-2015. [13] 
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3.4. Pruebas de impacto 
Las pruebas de impacto, más conocidas como “crash test”, son unos ensayos que se 
realizan en un laboratorio en el que se intentan reproducir fielmente condiciones que se 
podrían dar en un entorno real. Con ello se estudian las posibles consecuencias de diversos 
tipos de accidente, las acciones del vehículo en distintas situaciones para comprobar los 
sistemas de ayuda en la conducción, etc. y con ellos se certifican y homologan vehículos y 
sistemas, pues siguen las pautas marcadas por la normativa vigente. 
A lo largo de la historia, para los resultados, se han utilizado cadáveres, voluntarios y 
animales en estas pruebas para luego poder estudiar las consecuencias de los impactos. 
Actualmente, se utilizan unos maniquíes o dummies, que representan con una buena 
fidelidad los cuerpos humanos. Estos maniquíes registran las fuerzas y aceleraciones que 
sufren en las pruebas mediante acelerómetros colocados en distintas partes del cuerpo, que 
posteriormente se analizan en un ordenador. Además, mediante cámaras de alta velocidad 
se observan con detalle los desplazamientos que sufre el maniquí y los impactos que recibe 
contra las distintas partes del vehículo. También se aplican pinturas especiales en la cabeza 
para analizar posteriormente las zonas de impacto. 
En algunos laboratorios, como el laboratorio de la universidad de Zaragoza (UNIZAR) se ha 
reemprendido el uso de cadáveres como sujetos para registrar las posibles lesiones 
producidas [14].  
Estos crash test no sólo influyen en el ámbito científico en la obtención de resultados y 
estudio de la seguridad del coche. Como se ha visto anteriormente en el apartado 3.1, la 
publicación de estos resultados ha repercutido en la visón que tiene la sociedad en lo que se 
refiere a seguridad del vehículo. 
En Europa, la organización que representa mejor al colectivo de los crash test es Euro 
NCAP, un referente en las pruebas de choque de todo el mundo.  
Los crash test de Euro NCAP se componen de distintos sistemas de valoración que 
comprenden desde las ayudas a la conducción y protección de peatones hasta las pruebas 
de choque propiamente dichas, en el que se impacta el vehículo directamente contra un 
sólido a una velocidad establecida. Las pruebas de impacto de Euro NCAP se ven 
detalladas en los siguientes apartados. La descripción y condiciones de los apartados se 
han extraído de su misma página web [6]. 
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3.4.1. Impacto frontal con solape parcial 
Los impactos frontales representan al 50% de los accidentes con víctimas mortales y al 65% 
del total de accidentes con heridos. La situación típica consiste en una colisión frontal entre 
dos vehículos que se aproximan a una velocidad moderadamente alta. En la mayoría de 
colisiones de este tipo, sólo se ve involucrada una parte de la estructura frontal del vehículo, 
lo que se pretende simular en esta prueba. De estos accidentes, sólo un 10% se produce a 
una velocidad superior a 60 km/h. 
En el laboratorio de Euro NCAP, esta prueba se realiza a una velocidad de 64 km/h con un 
solapamiento del 40% en una barrera deformable que representa al vehículo que se 
aproxima. La prueba reproduce una colisión entre dos vehículos del mismo peso que 
circulan a una velocidad de 50 km/h.   
Para esta prueba se utilizan dos maniquíes de impacto frontal que representan a varones de 
talla media en los asientos delanteros y varios dummies de niños en los sistemas de 
retención infantil correspondientes. 
 
3.4.2. Impacto frontal completo 
Euro NCAP realiza esta prueba impactando vehículos contra una barrera rígida con una 
superposición total y a una velocidad de impacto de 50 km/h. 
Este impacto exige la máxima respuesta a los sistemas de sujeción de los asientos 
delanteros y traseros. Se colocan limitaciones muy estrictas en las desaceleraciones del 
tórax, lo que anima a los fabricantes a instalar sistemas de sujeción más sofisticados. 
 
Figura 3.12 Esquema de impacto frontal con solapamiento de 
Euro NCAP. Extraído de Wikipedia Commons 
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Esta prueba complementa la prueba de impacto frontal con solapamiento parcial, ya que se 
busca el equilibrio entre un sistema suficientemente rígido para sujetar a un dummy 
masculino a 64 km/h y suficientemente suave como para no elevar demasiado las fuerzas 
de desaceleración sobre una mujer pequeña. 
 
3.4.3. Impacto lateral 
 
Este tipo de impacto representa a la segunda causa más importante de muertes y lesiones 
graves, dónde se concentran el 20% de los accidentes con víctimas mortales. En 
comparación con los impactos frontales existe muy poco espacio en el interior del vehículo 
para absorber la energía, y las lesiones graves de cabeza y tórax son comunes. Este tipo de 
colisiones son comunes en cruces, donde un vehículo impacta contra otro que no ha 
respetado las señales.  
Para el ensayo, Euro NCAP monta una barrera deformable en un carro y se hace impactar a 
50km/h contra el vehículo detenido en un ángulo recto.  
Para esta prueba se utilizan dummies de impacto lateral que representan a un varón de talla 
media en el asiento del conductor y varios dummies de niños en los sistemas de retención 
infantil en los asientos traseros.  
Esta prueba es necesaria para homologar sillitas según la normativa ECE R129 (i-size). 
 
Figura 3.13 Esquema impacto lateral Euro NCAP. Extraído de 
Wikipedia Commons 
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3.4.4. Impacto lateral contra poste 
Este tipo de impactos representan a los que se producen por derrape en una curva, con el 
consiguiente impacto contra objetos rígidos como árboles o mástiles.  
 
Dichos accidentes son graves y la frecuencia de muertes o lesiones graves es muy elevada. 
Este tipo de accidentes representan al 15 % con víctimas mortales. 
Euro NCAP realiza esta prueba lanzando un vehículo lateralmente a una velocidad de        
32 km/h hacia un mástil rígido y estrecho. El vehículo se coloca en ángulo recto en la 
dirección del movimiento, o en un pequeño ángulo alejado de la perpendicular. 
Se coloca un dummy masculino de impacto lateral y talla media en el asiento del conductor.  
 
3.4.5. Impacto trasero 
Para este tipo de prueba, Euro NCAP no hace impactar el automóvil al completo, sino que 
monta al asiento en un trineo con un dummy de impacto trasero a baja velocidad.  
Figura 3.14 Esquema de impacto lateral contra poste. Extraído de 
Wikipedia Commons 
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Se realizan tres pruebas dinámicas, que representan intensidades de accidentes comunes 
que causan lesiones, junto con una evaluación de la geometría de los elementos de sujeción 
delanteros y traseros de la cabeza. 
 
3.4.6. Ensayos específicos para sistemas de retención infantil 
Euro NCAP realiza pruebas específicas para comprobar la seguridad de los sistemas de 
retención infantil que se instalan en los vehículos. Es por ello que coloca dummies que 
representan a niños de entre 1 año y medio y 3 años de edad en los asientos traseros en 
SRI recomendados por el fabricante del vehículo. A partir de 2016, se añadieron los 
dummies que representan a niños de entre 6 y 10 años en un asiento o cojín de mejora. 
La longitud del cinturón de seguridad, la ubicación de la hebilla del cinturón, la accesibilidad 
de los anclajes ISOFIX y la estabilidad del Sistemas de Retención Infantil (SRI) son las 
características típicas que se verifican en un vehículo.  
Además, Euro NCAP promueve el transporte de niños pequeños en asientos orientados 
hacia atrás y comprueba si los vehículos permiten la instalación de dichos asientos.  
 
3.5. Maniquíes de ensayo 
Los dummies utilizados en los crash test son un instrumento de medición calibrado utilizado 
en los ensayos de choque de laboratorio. Están hechos de manera que representan las 
características de un ser humano, con las dimensiones y pesos adecuados al grupo de 
edades que representan. Mediante múltiples sensores calibrados situados en distintas 
partes del maniquí, registran la respuesta humana a los impactos, aceleraciones, 
deflexiones, fuerzas y momentos que recibiría un ser humano en un impacto. 
Las respuestas registradas se utilizan para hacer un análisis de seguridad del vehículo, por 
lo que sirven de gran ayuda para valorar y mejorar la seguridad del automóvil. 
Con tal de representar fielmente a las distintas dimensiones y pesos que poseen los cuerpos 
humanos, los dummies se dividen en rangos de edad, peso y sexo en función del colectivo 
al que quieren representar y forman lo que se conoce como familias de maniquíes. Por este 
motivo, la elección del maniquí correcto en un ensayo es esencial.  
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En las tablas 3.1 y 3.2 se muestra la distribución de pesos y dimensiones de los maniquíes 
de la familia Q, los que se utilizan actualmente para el estudio de las lesiones para menores 
de 10 años.  En los ensayos de aviación, se utilizan también maniquíes de la serie Hybrid. 
Los maniquíes de la serie Q son la evolución natural de los maniquíes de la serie P. El 
desarrollo de la familia Q se empezó en el año 1993 con las características diferenciadoras 
siguientes: son mucho más avanzados en términos biomecánicos y antropomórficos; 
incorporan sensores que los capacitan para registrar datos en impactos laterales. Por este 
motivo, los maniquís de la serie Q que representan a menores de 14 años se utilizan para 
homologar a sistemas de retención infantil según la normativa ECE R129.  
 
 
Tabla 3.1 Distribución de las masas de los maniquíes de la serie Q [15] 
Tabla 3.2 Dimensiones de los maniquíes de la serie Q [15] 
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Estos maniquíes están construidos de un esqueleto de plástico rígido recubierto con una piel 
sintética que representa fielmente a un cuerpo humano. En el cuello, este esqueleto está 
compuesto por anillos que simulan la columna vertebral y lo dotan de flexión, extensión y 
deformación lateral próximas a la realidad. Además, incorporan sensores en la parte alta del 
cuello que miden aceleraciones en esta zona. 
Los sensores pueden estar dispuestos en diversas partes del cuerpo en función del maniquí 
y de las necesidades de ensayo.  
 
3.6. Sistema ISOFIX 
El sistema ISOFIX fue desarrollado en el año 1994 por Volkswagen en colaboración con 
Britax Römer con el fin de sustituir la sujeción con cinturones de seguridad por unas anillas 
rígidas ancladas al chasis del vehículo. En el año 1997 apareció al mercado la primera sillita 
con sujeción ISOFIX.  
Con esta fijación se consigue que la aceleración del conjunto ocupante-silla sea menor que 
con el cinturón de seguridad debido a que la sillita está directamente anclada al chasis. De 
este modo, en caso de impacto frontal las aceleraciones son próximas a las del vehículo, sin 
picos de deceleración como los que se producen con el cinturón de seguridad.  
Estos picos aparecen debido a que el cinturón se alarga hasta 15 cm en un choque a 60 
km/h, lo que hace que la sillita empiece la deceleración milésimas de segundos más tarde. 
Teniendo en cuenta que, de promedio, el tiempo desde el impacto hasta la completa 
detención del automóvil es de 90 milisegundos, cualquier retraso supone hacer la detención 
en un período de tiempo más corto, aumentando las aceleraciones y causando lesiones más 
graves.  
En el siguiente gráfico, se muestran de forma esquemática las curvas de deceleración del 
vehículo y la silla con ISOFIX y con cinturón de seguridad.  
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Además, en caso de impacto lateral, el sistema ISOFIX presenta una mayor estabilidad, 
pues evita la rotación lateral y la rotación sobre el eje vertical. A todo esto se le debe sumar 
que la utilización del sistema ISOFIX reduce las posibilidades de una instalación incorrecta.  
Las sillitas con ISOFIX se instalan correctamente en un 95 % de los casos, mientras que las 
sillitas sujetadas mediante el cinturón de seguridad inducen a un error en el 40 % de los 
casos. 
La combinación de estos factores hace que la utilización de los anclajes ISOFIX reduzcan 
hasta un 22 % las lesiones graves en niños pequeños en comparación a la sujeción del SRI 
mediante el cinturón de seguridad del vehículo. 
El inconveniente de este sistema es que la tecnología actual sólo permite utilizar un 
dispositivo integral en sillitas del grupo I o inferiores (para niños de hasta 18 kg), por lo que 
en los grupos II/III, el sistema ISOFIX irá acompañado del cinturón de seguridad. 
Esto puede inducir al efecto submarino, como se ha descrito en el apartado 3.2.2. Aun así, 
los anclajes están calculados para soportar una masa de hasta 37 kg, establecido según la 
norma ISO 13216-1. [9] 
En Estados Unidos no se utiliza el sistema ISOFIX sino que se utiliza el sistema LATCH, un 
sistema parecido que utiliza las mismas anillas de anclaje. La diferencia reside en que los 
conectores de la sillita no son rígidos como en los anclajes ISOFIX. De este modo se 
pueden reducir los costes de fabricación y peso del dispositivo, aunque la pérdida de rigidez 
implica unos picos de aceleración más elevados que con el ISOFIX, pues presenta 
características similares (aunque mejores) al cinturón de seguridad. 
Figura 3.15 Curvas de deceleración en un 
impacto [9] 
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Todo y con esto, el sistema LATCH presenta ventajas frente al ISOFIX en sillitas del grupo 
II/III, pues al ser un sistema no rígido reduce el riesgo del efecto submarino. 
Estos dos sistemas, además de las dos anillas situadas en la parte trasera del asiento, 
incorporan generalmente tercer punto de apoyo que evita la rotación en caso de impacto 
frontal. Este tercer punto puede ser un Top Tether o una pata de apoyo. 
El Top Tether es un dispositivo anti rotación para sillitas del grupo I que evita el giro hacia 
adelante en caso de impacto frontal. Este dispositivo está compuesto por un conector, unido 
a la sillita por una correa, que se engancha en una anilla situada en el coche. Esta anilla 
puede estar situada en el techo del vehículo, en suelo del maletero, en el portón trasero o en 
el respaldo del asiento, como se puede ver en la figura 3.16. 
 
Aunque es obligatorio en todos los nuevos modelos desde febrero de 2013 no todos los 
automóviles en circulación disponen del anclaje Top Tether, por lo que si la sillita no está 
homologada para usarse únicamente con el anclaje ISOFIX de dos puntos existe un 
segundo sistema anti rotación: la pata de apoyo o foot proop. Esta segunda solución 
consiste en una pata metálica de longitud ajustable que sale de la base de la silla y se apoya 
en el suelo. De este modo se limita la rotación de la silla. 
Este sistema ocupa totalmente el suelo del asiento donde va fijado el SRI. Además, no todos 
los suelos de los vehículos están preparados para soportar las fuerzas que ejerce la pata de 
apoyo en un accidente, por lo que las sillitas que necesitan pata de apoyo deben incluir una 
lista con las marcas y modelos de vehículos compatibles. 
Ambos sistemas están diseñados para SRI del grupo I. 
 
Figura 3.16 Esquema del sistema Top Tether [9] 
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Si no se puede instalar ninguno de estos sistemas, existe el llamado “pivot link”, explicado 
en el apartado 0, que se utiliza también como sistema anti rotación. Para indicar la presencia 
de estos dispositivos, se ha elaborado un pictograma para cada uno de ellos: 
 
 
3.7. Normativa 
En España la normativa de homologación que se aplica para los sistemas de retención 
infantil está recogida en los reglamentos ECE provenientes de la Comisión Económica 
Europea de la ONU (CEE). Esta normativa es de carácter excluyente, es decir, que si un 
país adopta una normativa de homologación ECE para sistemas de retención infantil debe 
rehusar las demás normativas. 
En España la normativa vigente para la homologación de sistemas de retención infantil viene 
determinada por la normativa ECE R44, aprobada en 1982. Esta norma ha sido revisada y 
modificada cuatro veces, y actualmente sólo se permite la venta de dispositivos 
homologados según la cuarta modificación (ECE R44/04) [16], que entró en vigor el 18 de 
junio de 2016. 
Esta normativa convive con la ECE R129, conocida como  i-Size la cual incorpora mejoras 
en cuanto a requisitos de seguridad, por lo que las sillitas homologadas bajo esta normativa 
están certificadas para soportar una serie de esfuerzos no contemplados en la normativa 
ECE R44/04, como son las pruebas de impacto laterales. 
Además, la normativa ECE R129 ya no basa la agrupación de sistemas únicamente en el 
peso del menor, una medida poco intuitiva que puede conllevar a una mala elección del 
sistema de retención infantil. De este modo, se restringe el criterio del fabricante a las 
dimensiones del sistema de retención, de la altura del arnés o de la capacidad de la silla, 
como sucede con la normativa ECE R44. 
Figura 3.17 Pictograma de los distintos sistemas anti 
rotación [9] 
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Como se puede ver en las figuras siguientes las dimensiones del menor vienen 
determinadas por cinco medidas, y adecuadas por lo menos al 95% de la población. En las 
siguientes imágenes de pueden ver las distintas dimensiones y la forma en la que se toman 
las medidas en los ensayos. 
 
 
La normativa ECE R129 reduce también el riesgo de una instalación incorrecta, pues sólo 
permite la homologación de dispositivos ISOFIX. Este sistema, como se define en el 
apartado 3.6. reduce las posibilidades de un mal anclaje del SRI al vehículo. Además, los 
dispositivos deben posibilitar acomodar a menores de como mínimo 15 meses de edad a 
contramarcha. 
Figura 3.18 Cotas de las dimensiones del menor [15] 
Tabla 3.3 Dimensiones geométricas de los sistemas de retención infantil   
i-Size. [15] 
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Como se ha mencionado en el apartado anterior, esta normativa exige el uso de los 
maniquíes de la serie Q, pues se debe realizar la prueba de impacto lateral. 
La normativa ECE R129 convivirá con la ECE R44 durante un tiempo, y está previsto que la 
desbanque progresivamente.  
Hasta el momento se he impuesto para la homologación de SRI integrales con ISOFIX hasta 
105 cm, que incluirán anclajes ISOFIX y un tercer punto anti rotación. Los sistemas 
homologados bajo esta normativa disponen de la etiqueta i-Size, que permite conocer si los 
vehículos admiten el dispositivo sin necesidad de consultar ningún listado. 
En junio del 2017, se impondrá la segunda fase de la incorporación de la normativa, y se 
dará para SRI no integrales hasta 150 cm, con una anchura máxima de 520 mm, es decir, 
los grupos II y III de la normativa ECE R44. 
La última implantación de la normativa se dará para los SRI integrales sin ISOFIX; los que 
se anclan al vehículo con el cinturón de seguridad. Aún no está prevista una fecha de 
inclusión. 
Para el apartado del diseño, se han utilizado las cargas y requisitos establecidos en la 
normativa ECE R 14 y la norma ISO 13216-1, donde se especifican las cargas máximas que 
deben soportar los anclajes ISOFIX. Para mayor detalle, consultar los anexos adjuntos a 
este trabajo. 
 
3.7.1.  Normativa específica aviación 
En el campo de la aviación comercial no existe una normativa global referente a la utilización 
de sistemas de retención infantil en los trayectos en los que se viaja con menores. Es más, 
no existe ninguna normativa que obligue a los menores a utilizar un SRI para viajar en avión, 
y la recomendación de su uso es competencia de la aerolínea.  
Hay aerolíneas, como Lufthansa que disponen de un listado de sillitas aceptadas para su 
uso en sus aviones. Las aerolíneas proporcionan información cuando vamos a reservar un 
vuelo con un menor de 2 años. En el anexo A se adjunta la información que proporcionan 
algunas compañías que operan en territorio español. 
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Los menores que utilizan sistemas de retención infantil del grupo 0, si no se quiere pagar el 
billete para instalar un SRI en un asiento, pueden viajar en el regazo de sus tutores. En este 
caso, durante el despegue y el aterrizaje se deberá hacer uso de un sistema de correas de 
sujeción que sujetan al menor al cinturón de seguridad del asiento. [17] 
Existen alternativas a estos métodos, como el flyebaby™3, una hamaca que permite sujetar 
al bebé cómodamente durante el vuelo. No es un dispositivo homologado, por lo que 
durante la fase de despegue y aterrizaje se debe utilizar el sistema de correas igualmente.  
 
Si el menor de dos años debe viajar en un asiento para adulto, entonces sí que debe utilizar 
el sistema de retención infantil adecuado. Los SRI destinados para automóvil, en general, 
pueden utilizarse en aviones de pasajeros. Los específicamente homologados para el uso 
en coche y avión vienen con alguna de las etiquetas siguientes:  
 
Existe un sistema certificado específico para avión conocido como sistema CARES4 (Child 
Aviation Restraint System)¸certificado desde 2006 tanto para Europa como para Estados 
unidos por la FAA (Federal Aviation Administration).  
                                               
3 https://flyebaby.com/ 
Figura 3.19 Flye Baby™ [17] 
Figura 3.20 Etiquetas de certificación para el transporte 
aéreo [17] 
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Consiste en un arnés de cuatro puntos diseñado para menores de entre 10 y 20 kg, y de una 
altura de hasta un metro. El niño va sentado directamente sobre el asiento del avión, y se 
sujeta al cinturón de seguridad del asiento. En lo referente a los SRI destinados a 
automóviles aptos para aviones, la FAA recomienda instalarlos según las instrucciones del 
fabricante. [18] 
Las cargas aceptables establecidas por la FAA dictan que los nuevos cinturones deben 
tener una resistencia mínima de 15000 N 5, mientras que si se ha homologado bajo la 
normativa FMVSS 209 (la normativa americana de homologación de sistemas infantiles), 
esta carga de rotura debe ser superior a 11000 N. 
Recomiendan también que si hay un sistema de anclaje disponible debe usarse, con 
excepción de arneses y alzadores. Los sistemas de retención infantil integrales con ISOFIX 
que tengan una masa combinada de menor y SRI superior a 29,5 kg no pueden utilizarse 
con el sistema LATCH, es decir, que no pueden utilizarse los anclajes ISOFIX, sino que 
debe usarse el cinturón de seguridad para instalar la sillita en el asiento. 
 
3.8. Colocación del SRI 
En el presente apartado se mencionarán algunas recomendaciones de utilización e 
instalación de los sistemas de retención infantil en el automóvil. Además, se proporcionarán 
algunas cifras que refieren a los beneficios que proporciona la utilización correcta de los 
sistemas de retención infantil frente a la mala utilización o no utilización. 
La DGT realiza campañas periódicamente con el fin de acercar información sobre la 
utilización y colocación correcta de los SRI en los vehículos. Muchos de estos recursos se 
pueden encontrar en formato electrónico, y en bastantes casos son interactivos. Ejemplos 
de ello se encuentran en los enlaces citados en la bibliografía [18] y en los distintos tomos 
de la revista de la DGT en los que se incluye información al respecto. 
 
 
 
                                                                                                                                                   
4 http://kidsflysafe.com/ 
5 Para un cinturón de dos puntos 
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3.8.1. Importancia de una colocación correcta 
Un sistema de retención infantil bien instalado y colocado reduce de manera considerable el 
riesgo de lesiones de carácter leve, grave y mortal que se producirían sin el uso de dicho 
sistema. Para sillitas a contra marcha esta reducción es de entre el 90 y el 95 % de las 
posibles lesiones, mientras que en el sentido de la marcha el porcentaje se reduce hasta un 
60 %. Estos porcentajes están muy relacionados con la correcta utilización e instalación del 
SRI. 
Por un lado, la orientación del niño o niña es de vital importancia. Hasta la edad de 3 o 4 
años, los músculos del cuello no están suficientemente desarrollados como para soportar el 
peso de la cabeza en caso de impacto. Es por esto que en caso de impacto las lesiones se 
reducen hasta en un 80 % en una sillita orientada a contra marcha, mientras que el 
porcentaje alcanza valores del 50 % en sillas a favor de la marcha en comparación al uso 
exclusivo del cinturón de seguridad. 
Para franjas de edad entre los 5 y los 9 años, el uso de un SRI reduce las lesiones en un 
52%, mientras que el uso del cinturón de seguridad como sistema de retención sólo las 
reduce un 19 %. 
Por último, en menores de entre 10 y 14 años, el uso de un cinturón de seguridad de tres 
puntos con alzador reduce el riesgo de lesiones un 46 %. [13] 
A todos estos factores se suma la localización correcta de la sillita dentro del automóvil. La 
elección del asiento viene dada según la normativa vigente: 
 “los menores que midan 1,35 metros o menos deberán viajar en los asientos traseros del 
vehículo, en su correspondiente sistema de retención Infantil (SRI), según acaba de aprobar 
un Real Decreto que modifica el artículo 117 del Reglamento General de Circulación, en el 
que se regula todo lo relativo al uso obligatorio de cinturones de seguridad y dispositivos de 
retención para niños en los vehículos. 
En esta modificación se establecen tres excepciones: 
 Que las plazas traseras ya estén ocupadas por otros menores de edad de esa altura. 
 Que no sea posible instalar todas las sillitas necesarias. 
 Que se trate de un vehículo biplaza.” [3] 
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3.8.2 Errores más comunes 
Los errores más comunes se producen en el momento de la colocación del arnés/cinturón al 
menor o en el guiado del cinturón de seguridad alrededor del sistema de retención. En parte, 
el sistema ISOFIX es más seguro debido a que se evita el mal guiado del cinturón de 
seguridad que sujeta al SRI; una de las principales causas de mala colocación del SRI. 
Otro de los errores más frecuentes es al momento de sujetar al menor en la sillita. En 
muchas ocasiones el arnés queda holgado (aproximadamente el 60% de los errores). Otras, 
el menor va con prendas muy voluptuosas que impiden que el arnés o cinturón cumplan 
correctamente su función. Ambos malos usos inducen al efecto submarino. 
Otros errores se producen debido a una mala colocación del cinturón, ya sean dobleces, 
mala colocación (cinturón por debajo del brazo, por detrás de la espalda o que esté 
demasiado elevado y presione el cuello). Hay otros malos usos que vienen dados por otras 
causas, como por ejemplo que el SRI no corresponda a las características del niño o que el 
sistema de retención esté colocado al revés. 
Cualquiera de estos malos usos hace que el sistema de retención no sólo no sea efectivo 
sino que agrave las posibles lesiones en caso de accidente, pues concentra las cargas en 
determinadas zonas del cuerpo del menor. 
Aun colocando correctamente el sistema de retención infantil, la mejor manera para evitar 
las lesiones es evitando los accidentes. El 32 % de los menores de 14 años muertos en 
carreteras españolas eran peatones, y los sistemas de retención infantil no pueden hacer 
nada para salvarlos actualmente.  
Así pues, una concienciación más profunda, sin distracciones y respetando la velocidad 
adecuada, puede reducir drásticamente el número de fallecidos y heridos en las carreteras. 
Como muestra el anuncio de Red Pepper: “think of both sides”: piensa en las dos partes. 
 Figura 3.21 Anuncio "think of both sides"[5] 
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4. Evaluación de la encuesta 
A continuación se hará una valoración de las respuestas obtenidas en la encuesta. Se 
distribuyó en formato papel y mediante la plataforma de Google Forms. Durante el período 
abierto de recogida de respuestas de la encuesta, que comprende desde el 23 de marzo al 
21 de abril, se han recogido un total de 51 respuestas. 
Para la encuesta online, las respuestas eran distintas para los usuarios de sistemas de 
retención infantil que para los que no habían sido usuarios. Las respuestas posibles se 
reducían considerablemente, por lo que las preguntas más específicas se reducían sólo a 
los usuarios y usuarias de los SRI, y las de conocimiento general de la población se 
encontraban disponibles para todos los encuestados. Con esto, se ha conseguido un total 
de 35 encuestados que han podido contestar al 100% de las preguntas, y a 16 encuestados 
que sólo han podido acceder a una parte de las cuestiones. Las preguntas específicas 
comprenden del apartado 4.1.2 al 4.4.14. 
En el Anexo C, se puede encontrar la encuesta en formato papel. 
 
4.1. Revisión 
4.1.1. ¿Has utilizado en tu coche una sillita para niños? Sea de manera puntual o permanente. 
 
 
51% 
31% 
18% 
Sí, la utilizo actualmente
Sí, la utilicé en el pasado
No, nunca
Figura 4.1 Gráfico circular de las respuestas obtenidas para la pregunta. Elaboración propia 
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En la figura 4.1 se puede observar que un 69% de los encuestados utiliza o ha utilizado 
alguna vez un sistema de retención infantil. Así pues, del total de encuestados sólo un 70 % 
podrá responder a la totalidad de las preguntas, y un 51 % lo hará de manera actualizada. 
 
4.1.2. ¿Cuál es la marca y modelo de sillita más reciente que has utilizado?  
 
Con esta pregunta se pretendía conocer las principales marcas del mercado, y cuáles son  
las más adquiridas por los consumidores. Se puede observar que Römer, Jané y Chicco 
reúnen el 80% de las ventas, con Chicco a la cabeza. Otras marcas menos extendidas son 
Casualplay, Bebé confort, Recaro y Cybex. 
 
4.1.3. ¿A qué grupo pertenece?  
 
Römer 
24% 
Chicco 
30% 
Cybex 
3% 
Jané 
24% 
Bebé Comfort 
5% 
Casualplay 
11% 
Recaro 
3% 
Figura 4.2 Gráfico circular de marcas. Elaboración propia 
Figura 4.3 Gráfico circular de los grupos de edad. Elaboración propia 
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Esta pregunta muestra la proporción de los grupos utilizados por la población. Los 
encuestados muestran que la cuota de mercado de los distintos grupos es 
aproximadamente la misma, con una ligera ventaja del grupo II. Las sillitas del grupo III son 
las que representan una porción del mercado más baja. Debe tenerse en cuenta que sólo se 
han recogido 51 respuestas, y aunque puede dar una idea de la realidad en España, no es 
una cifra suficiente para poder afirmar los resultados como generales y precisos. 
 
4.1.4. ¿Por qué te compraste este modelo? 
En esta pregunta las respuestas han sido más dispares, por lo que es difícil hacer un gráfico 
coherente, pero se pueden agrupar básicamente en cuatro motivos. Por un lado, la mayor 
parte de las respuestas afirman que utilizan la sillita porque se la regalaron o se la donaron. 
Esto lleva a la conclusión de que muchas de las sillitas pueden no estar escogidas en 
función del menor o del vehículo donde se instalarán, lo que puede conllevar a una mala 
adecuación de las sillitas. 
Por otro lado, las respuestas muestran que también se eligen porque les recomendaron al 
ser las más seguras, bien por marca o por recomendación del vendedor. Otro de los factores 
importantes a la hora de elegir una sillita es la relación calidad-precio o el precio, con lo que 
el aspecto económico se debe tener en cuenta pues es una respuesta recurrente. 
 
4.1.5. ¿Es fácil de utilizar e instalar? 
 
Figura 4.4 Opinión de los encuestados en cuanto a la facilidad de instalación agrupada en una 
escala del 1 al 10. Elaboración propia 
VALORACIÓN 
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Con la excepción de dos sillitas que no utilizaban el sistema ISOFIX, todas han sido 
puntuadas con una nota de cinco o superior, por lo que todas pasan con creces la opinión 
de los usuarios en el ámbito de facilidad de utilizar e instalar. Cabe decir que el 50% de las 
respuestas se concentra en notas superiores al 8, lo que se puede interpretar como una 
buena señal. 
 
4.1.6. ¿Crees en su seguridad en caso de accidente?  
 
En este caso se repite el patrón de la pregunta anterior. Se puede observar una relación en 
la forma del gráfico entre seguridad y facilidad de utilización, por lo que es necesario hacer 
sillitas fáciles de utilizar e instalar, ya que los usuarios lo relacionan con seguridad.  
Se debe decir que las sillitas se utilizan para aumentar la seguridad de los menores, y sería 
contradictorio que los usuarios utilizaran sillitas que no consideraran seguras. 
  
Figura 4.5 Opinión de los encuestados en cuanto a la seguridad de la sillita. Agrupado en 
una escala del 1 al 10. Elaboración propia 
VALORACIÓN 
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4.1.7. ¿En qué coche la utilizas? (indica la marca, el modelo y el año del coche) 
 
Con esta pregunta se pretende conocer qué tipo de coches utilizan los usuarios y el año de 
lanzamiento al mercado, para estimar el año en el que la mayoría de usuarios de coches 
anteriores al lanzamiento de la normativa en la que obliga a los automóviles a disponer de 
ISOFIX. Con esto, estimando que la vida útil de un automóvil se encuentra entre 12 y 15 
años se puede calcular que en 2020 todos los vehículos dispondrán de algún asiento con 
anclajes ISOFIX, y en 2028 casi todos los vehículos que circulen por carreteras españolas 
estarán homologados al menos según la primera fase de la norma i-size. 
De todas las respuestas que se han obtenido en esta pregunta, sólo 21 encuestados han 
respondido indicando modelo y marca, por lo que los datos que muestran en la figura 4.6 
representan sólo al 50% de los encuestados. Se puede observar que el 51% de los usuarios 
utilizan vehículos anteriores a la normativa, por lo que no asegura que posean los anclajes 
ISOFIX.  
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2 2 2 
3 
2 
1 1 1 1 1 1 
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Figura 4.6 Gráfico con el año de fabricación del vehículo. Elaboración propia 
AÑO DE FABRICACIÓN 
DEL VEHÍCULO 
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4.1.8. ¿Tiene ISO-FIX? 
 
Esta pregunta complementa a la pregunta anterior, pues elimina las suposiciones de si el 
vehículo del encuestado posee o no ISOFIX. Se puede observar que hay una relación 
importante, y se puede deducir que hay vehículos anteriores a la implementación de la 
normativa que ya incorporaban ISOFIX en sus asientos. Aun así, el 42,5 % de los vehículos 
de los encuestados no posee el sistema ISOFIX. 
 
4.1.9. Si lo tiene, ¿lo utilizas para el sistema de retención infantil? 
 
 
Figura 4.7 Disponibilidad de anclajes ISOFIX en los 
vehículos de los encuestados. Elaboración propia 
Figura 4.8 Utilización del sistema ISOFIX. Elaboración propia 
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Con esta pregunta se muestra realmente el uso que se da del sistema ISOFIX. Un 17,5 % 
no lo utiliza aunque venga instalado en su vehículo, probablemente debido a que el grupo de 
edad o peso de la sillita hace que pueda instalarse sin la necesidad de los conectores 
ISOFIX.  
4.1.10. ¿Habías utilizado anteriormente sistemas de retención infantil? 
 
Como se puede ver en la figura XX, la mayor parte de los encuestados no había utilizado 
anteriormente una sillita para el automóvil. Esto hace que en los primeros momentos, el 
usuario no experimentado pueda instalar de manera incorrecta el sistema de retención 
infantil, por lo que se necesita de un sistema sencillo y seguro, con un riesgo bajo de 
errores, como es el ISOFIX. 
 
4.1.11. Si es que sí, ¿por qué motivo la has cambiado?  
 
Figura 4.9 Experiencia de los usuarios en SRI. Elaboración propia 
Figura 4.10 Motivo de cambio del SRI. Elaboración propia 
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En esta respuesta sólo ha contestado un total de 21 encuestados, ya que se refería al 
colectivo de usuarios con experiencia en la utilización de sistemas de retención infantil.  
Como se puede observar, en este caso ningún encuestado ha sufrido un accidente, o al 
menos no ha cambiado la sillita debido a este hecho, lo que puede ser peligroso.  
La causa más común de cambio de sillita es debido a un aumento de la estatura o peso del 
niño/a. Existen algunos modelos que están diseñados con una estructura modular que se 
adapta al menor a medida que crece, pasando por los grupos I/II/III. Estos sistemas 
usualmente utilizan un arnés de cinco puntos en edades tempranas y el cinturón de 
seguridad del vehículo en los grupos superiores. 
Dentro de la opción “otro”, que representa al 17% de las respuestas obtenidas para esta 
pregunta, se han recibido cuatro respuestas de las cuales tres se refieren a sillas anticuadas 
y una a un cambio de vehículo debido a que no poseía el sistema ISOFIX, por lo que 
muestra que los usuarios que disponen del poder económico suficiente, están dispuestos a 
cambiar el vehículo para transportar a su hijo/a. 
El 14,3% restante se puede entender de manera parecida a las respuestas comentadas en 
el párrafo anterior, con lo que se muestra que casi el 30% ha cambiado el sistema de 
retención infantil que poseía a uno con ISOFIX, marcando la línea de evolución prevista por 
la normativa. 
 
4.1.12. ¿Qué nivel de información crees que tienes sobre las sillitas?  
 
Figura 4.11 Nivel de información de la población. Elaboración propia 
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El gráfico de la página anterior muestra que un 35% de la población encuestada considera 
que la información que tiene en referencia a los sistemas de retención infantil es inferior a 5 
puntos sobre 10, lo que muestra que la sensación de desinformación por parte de la 
población es generalizada. 
Además ningún encuestado considera que el nivel de información que tiene es mayor a 8 
puntos, un dato alarmante a tener en cuenta en las campañas que se realizan 
periódicamente y en los puntos de venta de sillitas. Se necesitan campañas o información 
más accesible a los usuarios de estos sistemas para que confíen más en sí mismos, y estén 
respaldados con información precisa y necesaria. 
 
4.1.13. ¿Qué relación tienes con el/la menor?  
 
En este gráfico se muestra que el 60 % de los usuarios encuestados que utilizan o han 
utilizado alguna vez un sistema de retención infantil son las madres de los menores, y sólo 
un 25 % son los padres (entendidos como los tutores de género masculino). El 15 % 
restante representa a otros colectivos familiares o amistades, una minoría en esta encuesta. 
Esto puede ser una señal para la orientación de las encuestas, con la finalidad que estas 
campañas estén destinadas no sólo a padres y madres, sino a la población en general. 
 
  
Figura 4.12 Relación del adulto con el menor. Elaboración propia 
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4.1.14. ¿Crees que, en general, las sillitas son caras? 
 
En una selección de sillitas realizada por la OCU6, en la que se han analizado ya 163 
modelos de sillitas y 29 están siendo analizadas, se muestra que los precios oscilan desde 
un mínimo de 100€ hasta un máximo de 665€. Estos precios, combinados con la 
desinformación generalizada que hay, se reflejan en la opinión de los consumidores y hace 
que el 75% de los encuestados piense que las sillitas son caras, por lo que se debería hacer 
un esfuerzo para informar a los consumidores sobre la función que realmente hacen y por 
otro lado subvencionar o reducir el precio de venta al público de las sillitas.  
De este modo, se podría reducir el número de menores que van en sillitas anticuadas, 
heredadas o en mal estado. 
4.1.15. ¿Conoces el sistema ISO-FIX?  
 
                                               
6 Organización de Consumidores y Usuarios, https://www.ocu.org/coches/coches/test/sillas-de-coche  
Figura 4.13 Opinión sobre el precio de las sillitas. Elaboración propia 
Figura 4.14 Conocimiento del sistema ISOFIX. Elaboración propia 
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Existe un 12,6% de la población encuestada que es o ha sido usuario o usuaria de sistemas 
de retención infantil que no conoce qué es el sistema ISO-FIX, un dato preocupante pues 
refleja otra vez la falta de información que se recibe.  
Aun así, el 69,4% de los encuestados conoce el sistema ISO-FIX. En la siguiente pregunta 
se realiza un sondeo del grado de conocimiento de este sistema. 
 
4.1.16. ¿Consideras que es mejor o peor que el cinturón de seguridad para utilizar con una 
sillita? 
 
Con esta pregunta se observa que el mismo número de encuestados que no conocían qué 
era el  sistema ISOFIX, como es lógico, tampoco saben decidir si es mejor o peor frente al 
cinturón de seguridad, pero un 10 % de los que conocen el sistema afirman que ambos 
sistemas son igual de seguros. 
Se observa de nuevo una desinformación preocupante. 
 
4.1.17. En el caso que seas o hayas sido usuario, ¿Han aparecido problemas durante el uso del 
Sistema de retención infantil? (en su manipulación, instalación, uso o en caso de accidente) Si es 
que sí, ¿cuáles? 
En esta pregunta se han registrado un total de 22 respuestas, la mayoría afirman que no se 
han presentado problemas durante el uso del sistema.  
Figura 4.15 Valoración del sistema ISOFIX vs el cinturón de seguridad. 
Elaboración propia 
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Cuatro de las seis respuestas que afirmaban haber tenido algún tipo de problema hacen 
referencia a los problemas de instalación mediante el uso del cinturón de seguridad, debido 
a la complicación que implica guiar el cinturón correctamente por el recorrido adecuado.  
Otra respuesta comenta que había tenido problemas en colocar la sillita dentro del vehículo, 
debido a su tamaño. 
Por último, la respuesta restante hacía hincapié en la falta de información que reciben los 
usuarios en relación al cambio de normativa, quejándose por una sanción recibida al llevar 
una sillita descatalogada. 
 
4.1.18. Comentarios: Puntos de mejora de los sistemas de retención infantil, puntos positivos y 
negativos… 
En esta pregunta se han registrado también 22 respuestas, la mayoría de ellas haciendo 
referencia a la falta de información. Una de ellas mostraba una gran indignación debido a 
que la información que llega a los consumidores no es útil, y “sólo está destinada a hacer 
negocio con la vida de los menores”. 
Otras respuestas hacen referencia a la facilidad con la que los menores se quitan el arnés 
de la zona pectoral, y que algunos modelos inducen a que la cabeza del menor se caiga 
cuando se duermen.  
Un comentario hace referencia a la dificultad de instalar tres sillitas en el espacio trasero del 
coche, debido a que son muy anchas y es realmente incómodo viajar en un coche de 5 
plazas dos adultos y tres menores en los correspondientes sistemas de retención infantil. 
 
4.1.19. ¿Qué opinión tienes sobre las sillitas? 
En general las respuestas son positivas en materia de seguridad y necesidad, con alguna 
propuesta de integración de sillitas al vehículo. 
Se repiten las quejas entorno a la falta de información específica para la utilización y compra 
de sistemas de retención infantil. 
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4.1.20. EL TURNO DEL NIÑO: ¿Qué opinión tiene él/ella de su sillita? (si es demasiado 
pequeño, indicadlo) 
En la mayoría de respuestas a esta pregunta se refleja una pequeña sensación de 
incomodidad sufrida por parte del menor, que las nota duras y quiere desabrocharse el 
arnés. Algún comentario afirma que la comodidad es buena, pero que en algunas ocasiones 
sufre calor. 
Otros menores dicen que quieren ir en los asientos convencionales sin sistema de retención 
pues ven que los mayores no utilizan sillitas especiales. 
Sólo se han obtenido siete respuestas en este apartado. 
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5. DISEÑO 
En este punto se plantearán las cuestiones y necesidades que debe cubrir el diseño, en 
vista de la información recopilada en los apartados anteriores del estudio.  
 
5.1. Planteamiento 
Con la información recopilada en los apartados anteriores, se planteará un diseño que 
mejore la seguridad de los sistemas de retención infantil, ajustándose a la normativa vigente. 
El alcance de este trabajo de fin de grado no abarca la construcción de un prototipo, 
necesario para estudiar el comportamiento real del modelo. Es por este motivo que los 
resultados obtenidos en este diseño se deben tomar como referencia para un estudio futuro, 
ya que son sólo una aproximación. 
 
5.2. Requisitos 
Como se ha mencionado en el apartado de requisitos, el diseño debe ajustarse a la 
normativa vigente en Europa para los sistemas de retención infantil. Estas normativas son 
los reglamentos ECE mencionados durante el desarrollo del trabajo y adjuntados en el 
anexo A. 
En estos reglamentos se establecen, entre otros, los límites dimensionales de los sistemas 
de retención infantil, requisitos estructurales, condiciones de ensayo, clasificación por 
grupos de masa y estatura… El diseño se elaborará acorde a estos datos. 
Como se había establecido que el diseño debía estar enfocado a sistemas de retención 
infantil del grupo 0+/I, se determina que la masa máxima que puede tener el menor que se 
instale en el SRI será de 18 kg. 
Además de los conceptos establecidos por la normativa, deben tenerse en cuenta las 
opiniones recibidas en la encuesta, pues reflejan las necesidades del mercado al cual se 
enfoca el sistema. 
Es por esto que se debe realizar un sistema sencillo de utilizar e instalar, con un precio lo 
más bajo posible.  
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Como se ha visto que algunos de los encuestados utilizan sillitas de segunda mano, sería 
interesante desarrollar un sistema que pueda acoplarse tanto a sillitas viejas como nuevas. 
De este modo se presenta el concepto de un accesorio externo. Así el número de posibles 
compradores aumenta considerablemente. 
Todos estos requisitos conducen de manera inequívoca al sistema ISOFIX. Como se ha 
visto, proporciona las características de facilidad de utilización requeridas, simplifican el 
proceso de unión entre el vehículo y la sillita y presenta ventajas en términos de seguridad, 
como se ha visto en el apartado 3.6. 
Además está previsto que todos los vehículos posean anclajes ISOFIX en un futuro cercano, 
y algunos aviones ya incluyen en algunos de sus asientos estos anclajes, con lo que se 
asegura una buena compatibilidad a largo plazo. 
El sistema debe proporcionar una reducción de las fuerzas que recibe el ocupante. Por este 
motivo es necesario estudiar las cargas que se obtienen en los test de ensayo. 
Estas cargas no se escogen de la normativa sino que se toman directamente de las pruebas 
realizadas por Euro NCAP, ya que esta organización somete a los sistemas a unas 
aceleraciones más severas que las descritas en los reglamentos. 
En el anexo D se adjuntan algunos de los gráficos de aceleraciones obtenidos y facilitados 
directamente por Euro NCAP. De estos resultados se han obtenido las cargas requeridas 
para el sistema. El límite inferior de resistencia del sistema debe ser el especificado por la 
normativa ISO 13216-1 o por el reglamento ECE R14, por lo que si las condiciones 
alcanzadas en las pruebas Euro NCAP son menores a los valores de fuerza especificada en 
la normativa se escogerá la fuerza establecida por los reglamentos. 
Por último se deben establecer unas limitaciones dimensionales para que la cabeza del 
menor no exceda los límites descritos en los reglamentos ECE. En el anexo F se detalla el 
método con el que se ha determinado la longitud máxima del sistema. 
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Así pues, a modo de síntesis, los requisitos de diseño son: 
 Sistema de absorción de energía. 
 Sistema ISOFIX. 
 Sistema externo, adaptable tanto a las sillitas nuevas como a las antiguas. 
 Acorde a la normativa actual. 
 Límite estructural igual o superior a los anclajes ISOFIX del vehículo. 
 Económico. 
 Longitud total máxima de 130 mm. 
5.3. Análisis de los esfuerzos 
Para el estudio de los esfuerzos se escogerá la situación más desfavorable utilizada en los 
ensayos Euro NCAP. Según lo descrito en los apartados del punto 3.4. la condición de 
ensayo donde se alcanzan aceleraciones más extremas es el la prueba de impacto frontal 
con solape parcial, dónde se alcanzan picos de aceleración longitudinal de hasta 48 g en la 
zona de la caja torácica y de hasta 58 g en la cabeza. [19] 
Con tal de eliminar la variación de aceleraciones que se obtiene en las distintas partes del 
cuerpo del maniquí, se toman las aceleraciones medidas en el pilar B del vehículo obtenidas 
en la misma prueba de impacto:  
 
Figura 5.1 Aceleraciones del pilar B izquierdo en el ensayo Euro NCAP [19] 
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Se puede observar que las aceleraciones medidas tienen un valor absoluto máximo de 
34,54 g para el lado izquierdo y de 29,34 g para el lado derecho. Esta diferencia se debe a 
que la prueba de choque se realiza con solape parcial en el lado izquierdo, por lo que esa 
zona sufre unas fuerzas mayores. 
El objetivo del sistema es reducir las cargas que sufrirá el menor aminorando las 
aceleraciones recibidas. Para este fin se estudiarán las diversas soluciones existentes en el 
mercado de los sistemas de retención infantil y se estudiarán las posibilidades de 
adaptación. 
El método general de conseguir la reducción de esfuerzos de impacto es aumentar el tiempo 
de deceleración. Una manera de conseguirlo es el método en el que se basa el sistema 
ISOFIX: empezar la deceleración en el instante después del impacto. 
Otros sistemas, como el sistema SICT™ o el sistema utilizado en la base de Jané combinan 
este principio con un sistema de amortiguación que absorbe energía a la vez que se 
produce un desplazamiento. Con esto se consigue controlar las aceleraciones a las que se 
somete el menor.  
Debido a que es complicado reducir más el tiempo entre el momento de impacto y la 
desaceleración, el enfoque de este estudio se centrará en producir un desplazamiento 
mientras se absorbe energía, de manera similar al de la base de Jané. 
Figura 5.2 Aceleraciones del pilar B derecho en el ensayo Euro NCAP [19] 
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Entonces, como se ha visto en el apartado de normativa, la masa máxima que puede tener 
el menor de grupo I es de 18 kg de peso, Por otro lado, la masa máxima del sistema de 
retención infantil de los grupos 0, 0+ y I no puede exceder de los 15 kg aunque el rango 
habitual de masa del sistema es de 5 a 8 kg.  
Con esto, se tiene una masa regular máxima de 26 kg de peso que deberá soportar el 
sistema en caso de impacto.  
Con la aceleración máxima obtenida en el pilar B, se calculará la fuerza para la que se 
deberá optimizar el sistema de absorción: 
𝐹𝑜𝑝𝑡 = 𝑚𝑚𝑎𝑥 · 𝑎 · 𝑔       (1) 
Con los valores mmax = 26 kg, a la aceleración de la gravedad tomada como 9,81 m/s y g el 
valor de las fuerzas g máximo del ensayo, 34,54, se obtiene que la fuerza para la que se 
debe optimizar el sistema es: 
𝐹𝑜𝑝𝑡 = 8810 N 
Esta será la fuerza total máxima que soportará el sistema en las condiciones más 
desfavorables de ensayo. Todo y con esto, en la realidad se pueden sufrir accidentes a 
mayor velocidad, por lo que el sistema aunque no esté optimizado para tales velocidades 
debe poder soportar al menos una carga igual o superior a la que deben aguantar los 
anclajes ISOFIX en el ensayo estático, establecido en la norma ISO 13216-1. 
Tanto en esta norma como en el reglamento ECE R 14 [20] se establece que en condiciones 
de ensayo estático, el sistema de anclajes debe soportar un carga máxima de 8 kN ± 0,25 
kN aceptando deformaciones permanentes o fracturas parciales.  
Con esto se demuestra que en un choque a 64 km/h, para un niño de 18 kg de peso y una 
sillita de 8 kg, los anclajes ya soportan una fuerza ligeramente superior a la de las 
condiciones de ensayo estático descritas en el reglamento ECE R 14. 
Esta carga es de carácter puntual, concentrada en un pico de una duración inferior a 0,1 s. 
El esfuerzo medio producido durante el impacto se encuentra alrededor de 20 g, por lo que 
la carga que se aplica a los anclajes durante la mayor parte de tiempo tiene un valor de: 
𝐹𝑚𝑒𝑑 = 𝑚𝑚𝑎𝑥 · 𝑎𝑚𝑒𝑑 · 𝑔  
𝐹𝑚𝑒𝑑 = 5101 𝑁 
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Este valor es sensiblemente inferior al límite establecido en los ensayos. Todo y con esto, el 
objetivo de este diseño es absorber los picos de aceleración que se producen, por lo que se 
toma como valor de fuera la fuerza máxima que recibe el sistema. 
Además, teniendo en cuenta que en la base del asiento existen dos anclajes ISOFIX, el 
sistema que se escoja recibirá la mitad de la carga de impacto.  
Dividiendo la carga entre dos, se encuentra que se debe optimizar un sistema que permita 
absorber una fuerza total de Fsist = 4405 N.  
Esta fuerza es la fuerza real que debe soportar el sistema, pero debe aplicarse un factor de 
seguridad con el fin de aumentar el margen de error del diseño. Al tratarse de una etapa 
inicial de diseño, el factor de seguridad se toma igual a 2. En estadios más avanzados este 
factor de seguridad se puede reducir hasta un valor cercano a 1,5. 
Así pues, la fuerza que se aplica en las simulaciones para cada parte del sistema es: 
𝐹𝑠𝑖𝑚 = 8810 𝑁 
Debe tenerse en cuenta también que para la homologación según la normativa i-Size se 
realiza una prueba de impacto lateral. No se han podido obtener valores exactos de las 
aceleraciones que se producen durante este impacto, por lo que se han tomado como 
referencia las aceleraciones escogidas en el proyecto de fin de carrera de Umbert Martínez 
(2011)[21]. En este proyecto se escogían aceleraciones laterales de 20 g. 
En el Anexo F se detalla el proceso de determinación del centro de gravedad del maniquí, 
localizado en la coordenada longitudinal 116 mm desde el punto de anclaje. Así pues, se 
calculará el momento que debe soportar el sistema. 
 
𝑀𝑠𝑖𝑠𝑡 =  
20 · 9,81 · 26 · 0,166
2
      (2) 
𝑀𝑠𝑖𝑠𝑡 = 295,87 𝑁 · 𝑚 
 
En los siguientes apartados se estudiarán distintas soluciones que permitan absorber parte 
de la energía producida por estas fuerzas. 
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5.4. Planteamiento y decisión de soluciones alternativas 
En el mercado actual existen distintos tipos de sistemas que limitan los esfuerzos y cargas. 
En este apartado, se estudiarán algunos de estos sistemas para escoger la solución que 
mejor se adapte o se pueda adaptar en el caso de los sistemas de retención infantil.  
Como se ha visto en el apartado 0, existen distintos sistemas que absorben la energía de 
impacto diseñados para los sistemas de retención infantil. Después de este análisis se 
propondrá una modificación o adaptación de alguno de estos sistemas para mejorar la 
seguridad. 
Debido a que el 50% de los accidentes con víctimas mortales se producen en un accidente 
de colisión frontal, el estudio se centrará en un sistema que mitigue los esfuerzos en este 
tipo de impactos. Por lo tanto, de los sistemas aplicados actualmente a los SRI se escogerá 
una solución del apartado 3.2.2 que se ajuste a los requisitos de diseño indicados. 
De los sistemas estudiados, se encuentra el sistema Pivot Link, el XP Pad, el sistema 
Secureguard, el limitador textil para la parte superior del arnés y el sistema neumático de 
Jané. 
De estos sistemas, el sistema neumático de Jané es probablemente el que puede 
modificarse más fácilmente de manera que se pueda adaptar a otras marcas y modelos de 
sillas, haciendo un sistema universal externo para sillitas con ISOFIX. Si se escoge este 
sistema deberán tenerse en cuenta las reivindicaciones de la patente [11] a la hora de 
realizar la adaptación.  
La solución a plantear deberá pues no consistir en una base con armazón, ni tampoco con 
guías laterales que permitan el desplazamiento del SRI. Con esto se plantea la opción de 
incluir un sistema que haga de nexo entre el vehículo y la sillita, es decir, un limitador de 
tensión entre el anclaje y la sujeción ISOFIX.  
Este sistema requiere de unas dimensiones limitadas, pues al introducirse entre las anillas 
ISOFIX y la sillita acerca a esta y al menor al asiento delantero. 
En los siguientes apartados se estudiarán soluciones alternativas al modelo de la patente de 
Jané, visualizando también otras patentes como el limitador de tensión US 7,784,874 B2 
[22] 
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En primer lugar se estudiará la viabilidad de sistemas de dentro y fuera del sector 
automovilístico, como por ejemplo los sistemas limitadores de tensión en dispositivos de 
caída, que funcionan con el principio de cosido de un tejido, del mismo modo que en el 
sistema desarrollado por la UPC [7].  
En segundo lugar, se estudiarán cilindros de absorción de impacto, los sistemas presentes 
en los cinturones de seguridad y se escogerá una solución para adaptarla al sistema. 
 
5.4.1. Sistemas limitadores de tensión en dispositivos de caída 
Los sistemas de absorción de energía anti caídas se certifican según la norma UNE-EN  
355, la cual los define como un componente o elemento de un sistema anticaídas diseñado 
para disipar la energía cinética desarrollada durante la caída desde una altura determinada.  
El principio de funcionamiento de estos sistemas se basa en una cinta cosida o unida de 
otra forma sobre sí misma. Al recibir una determinada fuerza, sus costuras empiezan a 
romperse o desgarrarse, de manera que se va absorbiendo energía de manera progresiva. 
[23] 
Existen otros modelos que están compuestos por fibras que se deforman al aplicar un 
esfuerzo. 
Se trata de un sistema que destaca por su sencillez y facilidad de construcción, con lo que 
también presenta ventajas económicas. 
 
 
 
Figura 5.3 Sistema de absorción de impactos por cosido [23] 
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El problema de estos sistemas para la aplicación deseada de este estudio reside en el 
hecho de que aunque no se alcance la fuerza necesaria para la activación completa del 
sistema, las aceleraciones repetitivas recibidas debido a frenazos puede hacer que se 
empiecen a rasgar las costuras.  
Este hecho se agrava con el paso del tiempo, y puede resultar que la cinta esté totalmente 
descosida en el momento de impacto con lo que el conjunto menor-SRI se desplazaría 
libremente sin apenas retención hasta que alcanzara la longitud total de la cinta. 
La utilización de una cinta deformable tampoco es deseable, debido a que en caso de 
impacto la tendencia será a recuperar su posición original. Esto haría un efecto rebote 
parecido al que hacen los SRI sin el foot proop. 
Estos dos inconvenientes hacen que se desestime esta opción. 
 
5.4.2. Cilindros de absorción de impacto 
En la imagen siguiente, se observan las piezas que componen al cilindro de impacto SMC 
RB2015, facilitado por Pedro Xavier Gámez.  
 
Como se observa, se compone de diversas piezas, y en la tercera empezando por la 
izquierda se observan unos diminutos agujeros por los cuales pasa el fluido, en este caso 
aceite. Se añade también un muelle que hace que el sistema retorne a su posición inicial 
cuando se retira la fuerza, y varias anillas de goma que evitan la pérdida de fluido. 
Figura 5.4 Despiece del cilindro de impacto RB2015 de SMC. Elaboración propia 
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En este apartado se hará una búsqueda en los catálogos de las marcas FESTO, SMC y 
ENIDINE para determinar si se puede adaptar alguno de los modelos existentes dentro de 
sus productos en el sistema que se está estudiando. 
En sus catálogos existe una guía para la elección del amortiguador adecuado.  
Como se ha descrito en los puntos anteriores se busca un sistema capaz de absorber una 
fuerza de 8,8 kN. En el caso de un cilindro, la carrera debe tener un máximo de 60 mm, con 
el fin de limitar la distancia total a los requisitos determinados en el anexo F.  
La velocidad inicial de impacto se toma de 17,8 m/s a partir de las curvas facilitadas por 
Euro NCAP. 
En los catálogos de los sistemas de absorción de impacto de FESTO, SMC y ENIDINE no 
se encuentra ningún cilindro capaz de absorber un impacto de una masa de 26 kg a una 
velocidad inicial de 17,8 m/s con las características dimensionales requeridas. Es por esto 
que se estudiará un tipo de cilindro probablemente no tan conocido. 
En las normativas ECE R 44/04 y ECE R129 existe un sistema de frenado que consiste en 
un sistema cilindro – émbolo en forma de aceituna que penetra en un tubo de poliuretano. 
En la normativa se describe de manera concisa las características de los materiales y 
dimensiones del sistema. 
Para este diseño, las cargas y dimensiones son mucho menores, por lo que debería 
adaptarse el diseño o realizar uno nuevo. 
 
5.4.3 Sistemas limitadores de esfuerzo de cinturón de seguridad 
En los cinturones de seguridad de los automóviles, se utilizan básicamente dos sistemas 
para limitar las cargas recibidas por los ocupantes. Por un lado, se encuentran sistemas 
parecidos a los descritos en el punto 5.4.1 como el que se puede ver en la patente US 
3444957 [24]. Este sistema presenta los problemas descritos en el apartado citado, por lo 
que actualmente los sistemas limitadores de esfuerzo consisten generalmente en un sistema 
de barra de torsión. 
La versión más sencilla de este dispositivo consiste en una barra metálica colocada en el 
interior del carrete retractor del cinturón de seguridad.  Cuando este se bloquea a causa de 
un impacto, la fuerza que se aplica en el cinturón de seguridad se transmite al carrete.  
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El carrete transmite la fuerza a la barra de torsión, que se deforma  de manera controlada 
debido al momento torsor limitando la fuerza que el cinturón  transmite al ocupante. 
La desventaja de este sistema es que es poco adaptable para distintos grupos de peso, por 
lo que se han aplicado innovaciones que intentan adaptar la deformación al peso que 
soportan. De este modo han surgido invenciones como las descritas en las patentes US 
6382548 B1 [25]. 
Esta patente soluciona este problema mediante una resistencia distinta en cada sección 
anular de la barra de torsión. En el exterior de la barra, el material es menos resistente, por 
lo que empieza a deformarse hacia el interior, donde su resistencia es mayor. De este modo, 
para cargas relativamente bajas, el sistema sólo se deforma por el exterior, mientras que 
cuando el peso más elevado, la deformación se extiende por toda la barra. 
En la figura 5.5 se ilustra el mecanismo de funcionamiento, extraído del documento de la 
patente [25]. 
 
Estos sistemas absorben una gran cantidad de energía de manera efectiva en un espacio 
relativamente reducido. Sin embargo el sistema externo de carrete y el hecho que utilice un 
sistema de rotación hace que sea difícil adaptarlo al presente diseño. Es por este motivo, 
que este sistema no se escoge como opción factible en este trabajo. 
Figura 5.5 Diseño de la barra de torsión de la 
patente US 6382548 B1 [25] 
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5.5. Decisión de la solución escogida 
A continuación se muestra una tabla con las características clave de cada sistema con el fin 
de escoger el sistema más viable. 
Tabla 5.1 Resumen de características de los distintos sistemas. Elaboración propia 
Solución Disipación 
de energía 
Fiabilidad Coste Aplicabilidad Utilizado 
en SRI 
Limitador anti 
caídas 
Lineal Baja en 
repetidos 
ciclos 
Bajo Alta No 
Amortiguador 
de cilindro 
Lineal 
 
Buena Medio-Alto Mediana Sí 
Barra de 
torsión 
Rotativa Buena Medio Mediana-Baja No 
 
De las soluciones estudiadas, probablemente la más viable y fácilmente adaptable sea la 
solución del amortiguador de cilindro. Además, el hecho que actualmente se aplique un 
sistema que aplica el mismo principio con buenos resultados, da un importante respaldo a la 
decisión.  
La adaptación de este sistema, al ser más reducida, no permite la instalación de un muelle 
lo suficientemente resistente para recuperar los posibles desplazamientos que se generan 
en las frenadas producidas durante los trayectos. Además, un sistema de absorción 
neumática sin muelle podría presentar oscilaciones no deseadas o compresiones previas al 
impacto que reducirían el desplazamiento posible durante el impacto, reduciendo su 
efectividad. 
Es por eso que se pretende adaptar el sistema de absorción de energía utilizado en las 
pruebas de ensayo, descrito en los reglamentos ECE R 44/04 y en el ECE R 129.  
Este sistema consiste en un cilindro relleno de un material absorbente de poliuretano, dentro 
del cual se desplaza un émbolo en forma de aceituna. Con esto se consigue una disipación 
de energía muy potente, reduciendo las cargas que sufren las paredes del cilindro en 
comparación a un cilindro hidráulico.  
En comparación a los cilindros hidráulicos o neumáticos, este sistema resulta mucho más 
simple, por lo que se desprende una reducción del precio. Esta sencillez reside en el hecho 
que no es necesario la utilización de válvulas de retención para que no se produzcan 
pérdidas de fluido, con la consiguiente reducción en materia de materiales y componentes. 
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5.6. Desarrollo de la solución escogida 
Así pues, se procederá al estudio de un sistema de absorción de energía consistente en un 
cilindro metálico relleno de un material absorbente por el cual se desplaza un émbolo. 
Mientras el émbolo recorre el cilindro, comprime el material absorbente a la vez que se frena 
gradualmente el sistema aumentando el tiempo de deceleración. 
Como ya se ha dicho este planteamiento está basado en el sistema de absorción de 
impactos que se utiliza en las pruebas de ensayo descritas en las normativas ECE R44/04 y 
ECE R129. En los siguientes puntos se estudiará cómo adaptarlo a las restricciones de este 
estudio. 
Antes de empezar se repasarán las condiciones a las que debe estar sometido, definidas en 
el punto 5.3: por un lado, la carga real a la que se verá sometido cada sistema en el ensayo 
es de 4,4 kN, aunque, al no tratarse de un diseño en detalle, se aplica un factor de 
seguridad igual a 2, las cargas utilizadas para las simulaciones serán de 8,8 kN.  
Además de las cargas debe restringirse la longitud máxima del sistema, pues la normativa 
ECE R129 dispone unas medidas máximas de desplazamiento de la cabeza. En el anexo F 
se ha estimado la longitud máxima que puede tener el sistema, de 130 mm. 
 
5.6.1. Selección de materiales 
La selección de materiales es un proceso complejo debido a la gran cantidad de materiales 
disponibles. En este estudio se realizará una selección inicial de materiales. 
El sistema del reglamento consta de un émbolo y un cilindro de acero relleno con una 
espuma de poliuretano que absorbe la energía cinética del impacto. 
En estas normativas no se especifican las características del acero utilizado para el cilindro 
y el émbolo, motivo por el cual se deberá realizar una aproximación de las características 
deseadas del acero y realizar una tabla de ponderación para la selección del tipo necesario. 
Las características mecánicas de los diversos materiales utilizados en la selección de 
material se encuentran en el anexo F.3. Las características mencionadas a continuación, así 
como los gráficos, se han obtenido del programa de selección de materiales CES 
EDUPACK, de Granta Design. 
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5.6.1.1. Selección de materiales para el cilindro, émbolo y sistema de anclaje 
Como se ha mencionado en el apartado 5.3., el sistema no debe romperse en las 
condiciones de ensayo. De este modo la única condición requerida es que los esfuerzos a 
los que se someten los materiales no superen la tensión de rotura. 
Aun así, se desea que la mayor parte de energía se absorba por parte del material 
absorbente, por lo que se realizarán los cálculos de acuerdo a que el material de la 
estructura como el émbolo, el cilindro y el sistema de anclaje trabajen dentro del régimen 
elástico, aunque se dará por válido si en algún punto de su estructura alcanza tensiones 
superiores al límite elástico siempre y cuando sean inferiores a la tensión de rotura. 
Asumiendo pues que el material trabajará dentro del rango elástico se desea que las 
deformaciones producidas sean mínimas con el fin reducir el efecto rebote. 
El factor que relaciona las tensiones con las deformaciones es el módulo de elasticidad o 
módulo de Young. A más elevado sea, menores serán las deformaciones para una misma 
pieza sometida a una carga. Así pues se desea que el material a escoger tenga un módulo 
de elasticidad y un límite elástico lo más elevados posible. 
Con los requisitos establecidos, se han agrupado los materiales en función de su familia y se 
han graficado en función del límite elástico y del módulo de Young. 
 
 
Figura 5.6 Agrupación de materiales en función del límite elástico y el módulo de Young. Extraído de 
CES EDUPACK 
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De los materiales vistos en la figura 5.6, los que presentan un límite elástico y un módulo de 
Young más elevado son los materiales compuestos, las cerámicas técnicas y los metales y 
aleaciones. 
Las cerámicas se descartan de la elección pues según el reglamento ECE R44/04 los 
materiales estructurales no deben ser frágiles. Del mismo modo, los materiales compuestos 
se descartan debido a que en todos los catálogos consultados se presentan tubos y 
émbolos de materiales metálicos.  
Así pues, se escoge la familia de metales y aleaciones. En el siguiente gráfico se muestra 
un detalle del gráfico de la figura 5.6. filtrando únicamente los aceros.  
 
En el anexo F.3. se presentan las propiedades mecánicas de los distintos materiales 
estudiados para la selección. 
Para una elección correcta, es necesario realizar una tabla ponderada en función de la 
resistencia a tracción, el límite elástico, el precio y el módulo de Young de los materiales. 
Los otros factores, como por ejemplo la densidad, no juegan un papel importante en este 
caso, ya que el peso no es un requisito del sistema. 
Para la selección se han considerado los valores mínimos del cada rango presentado del 
material. En el anexo F.3. se adjunta también la tabla ponderada para la selección de 
material. 
Figura 5.7 Detalle del gráfico de la figura 5.6. Extraído de CES EDUPACK 
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La mejor opción entre los materiales estudiados es el acero de baja aleación, seguido por el 
acero ordinario de alto contenido en carbono. La tercera opción es el acero ordinario de 
contenido medio en carbono, y como peor opción en cuanto a propiedades mecánicas es el 
acero inoxidable. 
Con este resultado, el material que se utilizará para las distintas partes metálicas será el 
acero de baja aleación. 
 
5.6.1.2. Material absorbente 
Para la selección del material absorbente se ha procedido del mismo modo que para el 
apartado anterior. Se ha seleccionado una espuma de poliuretano rígido con propiedades 
similares a las establecidas en los reglamentos ECE.  
Además, para la comparación, se han incluido tres espumas más en el análisis: la espuma 
rígida de poliétersulfona y el poliestireno expandido. Existe un material, llamado IMPAXX™ 
700, de la empresa DOW [27] que se utiliza en el sector automovilístico en zonas donde se 
deben absorber grandes cantidades de energía en un impacto. No se ha incluido en el 
análisis pues el fabricante no proporciona suficientes datos para realizar una simulación 
equivalente a las otras espumas. 
En el anexo F.3. se encuentran las propiedades de estas espumas. La simulación o estudio 
teórico del comportamiento dinámico de las espumas en las condiciones en las que 
trabajará no es de fácil resolución, por lo que una vez se haya construido el prototipo se 
analizará la respuesta de cada espuma. 
 
5.6.2. Dimensionado del sistema 
5.6.2.1. Eje del émbolo 
Debido a que este componente será el encargado de transferir la energía del impacto al 
material de absorción, se debe escoger un material tenaz, capaz de resistir estos esfuerzos 
aplicados a tracción. El acero de baja aleación escogido en el punto anterior cumple con 
estos requisitos. Así pues, en este apartado se va a dimensionar este componente de 
acuerdo a las características mecánicas de este material.  
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Para el eje del émbolo se toma una sección circular, para evitar puntos de concentración de 
tensiones en la tapa del cilindro por el que pasará el eje.  
En este caso, el émbolo no tiene forma de aceituna como el que se muestra en el 
reglamento ECE R 129 debido al poco espacio existente entre las dos tapas del cilindro. 
Así pues, si se desea que trabaje en régimen elástico y la fuerza total a soportar es de 8,8 
kN, para un límite elástico mínimo de 400 MPa, la sección transversal será de: 
𝑆𝑒𝑗𝑒 =  
𝐹
𝜎𝑦
     (3) 
𝑆𝑒𝑗𝑒 = 22 𝑚𝑚
2 
Lo que da un diámetro de 5,3 mm. En los catálogos estandarizados se ha encontrado que la 
medida mínima generalizada de venta es de 6 mm de diámetro, por lo que el factor de 
seguridad de esta pieza se incrementa a un 2,57 en condiciones de esfuerzos de tracción. 
 
5.6.2.2. Cilindro 
El cilindro también recibe los esfuerzos del impacto, aunque en este caso no son puramente 
normales debido a las fuerzas que genera la deformación del material absorbente. 
En este apartado, se calculará el espesor necesario de las paredes laterales. 
Si se consideran únicamente las tensiones normales que recibe el émbolo, utilizando el 
mismo acero que para este componente se tiene que la sección es la misma: 22 mm2. 
Como las dimensiones exteriores están limitadas por normativa a 25 mm y debe existir 
espacio para la carcasa y otros sistemas dentro de este espacio, el diámetro exterior se 
limita a 22 mm. Para este diámetro, se obtiene un diámetro de dimensiones interiores de 
21,35 mm.  
En los catálogos consultados7, el espesor de los tubos de acero que se proporcionan tienen 
un espesor mínimo de 1 mm, por lo que el diámetro interior mínimo es de 20 mm. 
                                               
7 PROTUBSA. Proveedora de tubos occidental S.L. Calibrados “Bk”. Preparados para lapear “Bk +S”.  Tubos de acero sin soldadura. 
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Pero tanto el émbolo como el cilindro deben soportar también las cargas del impacto lateral. 
Como primera aproximación para el cálculo se escoge que el émbolo y el cilindro trabajan 
como un mismo cuerpo. 
Para determinar el diámetro interior se calculan las tensiones equivalentes de Von Mises 
que se obtienen en la sección anular del sistema.  
𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀
𝐼𝑧
·
∅𝑒𝑥𝑡
2
    (4) 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑀
𝐼0
·
∅𝑒𝑥𝑡
2
    (5) 
Donde Iz e I0 son las inercias de la sección, obtenidas de la suma de las correspondientes 
inercias del tubo y de la barra. 
De las ecuaciones (4) y (5) se puede encontrar la tensión equivalente de Von Mises: 
𝜎𝑒𝑞 =  √𝜎𝑚𝑎𝑥2 + 𝜏𝑚𝑎𝑥2 
Los resultados indican que se debe redimensionar el sistema, pues la tensiones superan los 
límites de rotura del material. Se procederá aumentando el espesor de las paredes del 
cilindro y el diámetro del émbolo.  
Imponiendo que la deformación sea de régimen elástico, el diámetro interior del cilindro 
debería ser de 11,9 mm, lo que deja un espacio muy reducido para el material absorbente.  
Por este motivo, se estudiará la opción de aceptar en este apartado una deformación 
plástica. 
Haciendo el proceso inverso y tomando un valor medio del límite de rotura del acero de baja 
aleación, 1000 MPa, el diámetro interior necesario es de 18,25 mm. En los catálogos el 
diámetro interior disponible inmediatamente inferior es de 18 mm, por lo que el espesor de la 
pared será de 2 mm. El diámetro resultante para el eje del émbolo es de 8mm. 
 
5.6.2.3. Material de absorción 
La forma y densidad relativa del material de absorción necesarias son complejas de calcular 
y simular, por lo que se realizará en estadios posteriores del diseño mediante simulación 
dinámica, corroborándolo mediante pruebas experimentales. 
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Aun así, se ha realizado la simulación estática mediante ANSYS para el cilindro relleno con 
las tres espumas que se muestran en el anexo F con el fin de escoger uno de los tres 
materiales presentados. 
Los resultados obtenidos indican que la espuma de poliuretano es la que, a priori, presenta 
unas características más favorables para utilizarla en el sistema. 
 
5.6.2.4. Carcasa exterior 
La carcasa exterior es el elemento exterior del sistema. Contiene en su interior al cilindro y a 
todos los componentes que absorben la energía. 
Además, debe incluir el botón de apertura del sistema. Al ser una carcasa que no recibe 
esfuerzos importantes, y que su resistencia estructural requerida no va más allá de soportar 
algún golpe o caída, se hará de un polímero común en las sillitas infantiles actuales: el 
polipropileno. 
 
5.6.2.5. Sistema de anclaje 
El sistema de anclaje está basado y adaptado del diseño de las cerraduras de las puertas de 
automóvil, debido a que no se ha conseguido información de los anclajes utilizados en los 
conectores ISOFIX. 
El sistema está compuesto por dos piezas: una en forma de C que rota respecto a un eje 
descentrado. De este modo, los extremos de la pieza consiguen albergar perfectamente el 
anclaje ISOFIX del vehículo en su interior. 
La otra pieza es la que realiza el bloqueo del sistema para que no se suelte cuando se 
aplica una fuerza contraria a la de colocación. El bloqueo se produce al encajar esta pieza 
dentro de una pestaña perteneciente a la pieza en forma de C. 
Para desbloquearla se debe aplicar una rotación de la pieza de bloqueo para separarla de la 
pestaña. Ambas piezas están construidas de acero. 
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5.6.2.6. Anilla ISOFIX  
Tanto las dimensiones como la resistencia estructural de las anillas ISOFIX del sistema 
deben ser las mismas que las que se describen para el vehículo en el reglamento ECE R14 
y en la norma ISO 13216 – 1: “Los anclajes deben tener un diámetro transversal de 6 mm ± 
0,1 mm  con una longitud efectiva mínima de 25 mm”. 
Así pues, el diseño se realizará con estas medidas y con el acero que se ha utilizado para 
los demás componentes estructurales. 
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5.7. Modelizado 
El modelizado en 3D del sistema se ha realizado mediante el software CATIA ya que 
permite el posterior análisis estructural en el software ANSYS.  
A continuación se adjunta una vista en sección del sistema completo en isométrico. En el 
documento adjunto se encuentran los planos.  
 
 
 
 
  
Figura 5.8 Vista isométrica en sección del modelo. Elaboración propia 
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5.8. Análisis estructural  
La solución dinámica no ha convergido mediante el software ANSYS, debido en parte a 
limitaciones del hardware disponible. Por este motivo, sólo se han podido obtener los 
resultados el análisis estructural estático.  
No es suficiente para prever el comportamiento en caso de impacto, pero asegura de 
manera teórica que la integridad del sistema permanecerá en buen estado después de la 
prueba de homologación, corroborando los cálculos realizados.  
Todas las cargas se aplican en un tiempo inferior a 0,1 segundo. 
A continuación se muestran los resultados de las distintas simulaciones que se han 
realizado. El tiempo necesario para realizar la simulación del sistema completo es 
demasiado largo, por lo que se ha optado por realizar las simulaciones por separado. Por un 
lado se presentan los resultados del cilindro y por el otro los del sistema de anclaje. 
 
5.8.1. Impacto frontal 
Como se ha visto, el impacto frontal es el tipo de prueba donde se reciben unas cargas más 
severas durante el ensayo. En este apartado se verán las tensiones que concentra el 
sistema y su deformación. 
Para esta simulación se aplican unas fuerzas de 8800 N.  
 Figura 5.9 Mapa de esfuerzos del cilindro. Impacto frontal. Elaboración propia 
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Se observa que tanto en el cilindro como en el sistema de anclaje mapa de colores indica 
que no se supera el límite elástico fijado para el material. Existen algunos puntos en los 
cuales sí se supera este límite, pero son puntos con ángulos agudos o aristas que 
concentran esfuerzos. Al no ser esfuerzos muy elevados y estar dentro del rango plástico se 
dan por aceptables.  
  
Figura 5.10 Mapa de esfuerzos del sistema de anclaje. Impacto frontal. Elaboración propia 
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5.8.2. Impacto trasero 
En el impacto trasero se han aplicado las mismas cargas que para el impacto frontal, con lo 
que se han obtenido los siguientes esfuerzos.  
 
 
 
Como se observa en las dos imágenes anteriores, los esfuerzos alcanzan un valor similar, 
excepto en puntos de concentración de tensiones.  
Figura 5.11 Mapa de esfuerzos del cilindro. Impacto trasero. Elaboración propia 
Figura 5.12 Mapa de esfuerzos del sistema de anclaje. Impacto frontal. Elaboración propia 
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Estas tensiones son ligeramente superiores a las obtenidas en impacto frontal, pero como 
las cargas del ensayo son inferiores a las aplicadas y no superan la tensión de rotura, se 
dan por buenas. 
 
5.8.3. Impacto lateral 
Para el sistema diseñado el impacto lateral es el impacto más crítico, pues somete al cilindro 
y al émbolo a unos esfuerzos de flexión importantes. Superar este ensayo es imprescindible 
para obtener la homologación i-Size, aunque actualmente se puede homologar un sistema 
de retención infantil bajo la normativa ECE R 44/04 sin la necesidad de realizar un impacto 
lateral. 
Para este ensayo se han permitido deformaciones permanentes, pues en este caso la 
espuma no absorbe esfuerzos con el desplazamiento, y el efecto rebote puede estar 
presente. El valor del límite de rotura tomado como referencia para el material es de 1000 
MPa  
A continuación se observan los resultados obtenidos mediante Ansys.  
 
Figura 5.13 Mapa de tensiones del cilindro. Impacto lateral. Elaboración propia 
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Se observa que en el conjunto del émbolo no se supera el límite de rotura, pero en el 
sistema de anclaje existe una zona donde se concentran las tensiones, ya que es la zona 
donde se produce el bloqueo del mecanismo. Esta es una zona delicada y debe ser 
estudiada con más detalle en futuros estudios.  
 
  
Figura 5.14. Mapa de tensiones del sistema de anclaje. Impacto lateral. Elaboración propia 
Figura 5.15 Detalle de tensiones en la zona de concentración de tensiones. Elaboración propia 
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5.9. Resumen de resultados 
Con los resultados obtenidos se concluye que el diseño del sistema soporta de manera 
aceptable los esfuerzos que se han aplicado en las simulaciones, estando muy por debajo 
del límite de rotura en el caso de los impactos frontales y traseros. En cambio, el impacto 
lateral somete al sistema a unos esfuerzos importantes que hacen que en algún punto las 
tensiones superen al valor de la tensión de rotura. 
Debe tenerse en cuenta que en el análisis se han aplicado esfuerzos con un factor de 
seguridad igual a dos, por lo que en un estudio más detallado, con un factor de seguridad 
inferior, el diseño soportaría correctamente las cargas. 
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6. PLANIFICACIÓN Y PROGRAMACIÓN DEL TRABAJO FUTURO 
En lo referente al diseño, al tratarse de un diseño preliminar, algunos aspectos se han 
tomado como aproximaciones o se han pasado por alto. Es por este motivo que en este 
apartado se mencionarán los aspectos más importantes que no se han estudiado con detalle 
y que se deberían realizar en estadios posteriores. 
En primer lugar está la selección de materiales. Escoger un material óptimo para cada pieza 
es un trabajo complejo debido a la gran cantidad de materiales y criterios de selección que 
incluyen requisitos estructurales obtenidos en el proceso de diseño. Para la elección 
detallada, deben incluirse en la tabla de ponderación aspectos económicos, 
medioambientales y de viabilidad de fabricación, además de los ya utilizados. 
Para este estudio sólo se han tenido en cuenta aspectos económicos y las características 
mecánicas más importantes para el trabajo. La decisión se ha tomado en base a las 
características mecánicas representativas de los distintos grupos de acero, y la elección de 
los materiales para la selección se ha basado en los materiales utilizados en el sector, como 
el caso del polipropileno en la carcasa. 
Además, sobre todo para los materiales utilizados para soportar las cargas, se han utilizado 
dimensiones establecidas en los catálogos de fabricantes especializados en metalurgia. En 
futuros estudios, las dimensiones y materiales pueden ser modificadas si se cree 
conveniente, saliendo ya de las limitaciones de los catálogos y fabricando los componentes 
necesarios. 
Debería hacerse también una lista con los sistemas de retención infantil compatibles, ya que 
como se ha observado en los vídeos, algunos presentaban un margen inferior a la distancia 
total del sistema. 
En futuros trabajos debe estudiarse también la interacción con otros sistemas presentes en 
los sistemas de retención infantil, como por ejemplo la interacción con el Top Tether o la 
pata de apoyo.  
Por otro lado, el estudio de las cargas que soportará el sistema debe ser más complejo y 
contrastar los resultados mediante pruebas experimentales. Debe tenerse en cuenta que en 
este estudio no se ha realizado el análisis del sistema completo. Estas pruebas no se han 
realizado debido a que no entran dentro del alcance del trabajo de fin de grado, pues la 
construcción de un prototipo y su estudio experimental no se contemplaban en el alcance. 
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7. RESÚMEN DEL PRESUPUESTO 
El desarrollo de este estudio tiene como finalidad, aparte de mejorar la seguridad de los 
sistemas de retención infantil, la obtención de beneficios. En este caso, y debido a que se 
encuentra en una fase inicial, los costes que se pueden calcular son valores aproximados.  
En fases más avanzadas se podrá estimar con más exactitud los costes reales de 
fabricación, pues el diseño será más detallado y se sabrá exactamente la cantidad de 
material que se necesita y estudiar maneras para reducir el tiempo de producción. 
Es necesario decir que para una misma pieza, el precio de producción no es el mismo si se 
trata de un prototipo o si se está en un estadio de producción en serie. Si sólo se produjese 
un prototipo, el coste del mismo sería demasiado elevado para obtener algún beneficio ya 
que debería sumarse el coste de estudio y diseño detallado en el documento de 
presupuesto. Del mismo modo, los tiempos de producción de una pieza aislada son mucho 
mayores que la producción en serie por lo que los costes de mano de obra que se ven en 
este apartado se reducirían drásticamente en una producción en masa.  
En este apartado se estudiará el coste de fabricación de un prototipo, sin tener en cuenta la 
totalidad de horas dedicadas a la realización de este trabajo de fin de grado. Este coste de 
fabricación es una aproximación, ya que el diseño se encuentra en un estado inicial. 
Para tener una referencia orientativa del coste económico que supondría la realización de un 
prototipo, se ha realizado la siguiente tabla, que muestra el precio material orientativo de 
cada pieza. El émbolo se compone de una barra de 8 mm y de un círculo de chapa 3 mm. 
Tabla 6.1 Estimación de los costes de fabricación de un sistema. Elaboración propia 
Componente Precio Cantidad/sistema Precio total 
Tubo 22 mm 6,80 €/m 44 mm 0,29 € 
Chapa 3 mm 42,20 €/m2 12,69 cm2 0,02 € 
Barra 8mm 4,50 €/m 53 mm 0,24 € 
Carcasa 0,30 €/ud 1 ud 0,30 € 
Pasador 5 3,10 €/m 25 mm 0,08 € 
Trinquete 0,35 €/ud 1 ud 0,35 € 
Cierre 0,50 €/ud 1 ud 0,50 € 
Espuma 17 €/l 7,1 cm3 0,12 € 
TOTAL   1,90 € 
 
Al coste total de material debe sumarse la mano de obra de producción. Se estima que para 
la fabricación y unión de todos los componentes, un operario de taller dedica unas tres 
horas.  
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Contando la hora de taller a 40€/h, y añadiendo un 1 % del coste de personal del estudio, la 
fabricación de un componente aislado supone un precio total aproximado de 168 €. 
En el documento adjunto del presupuesto se detalla el precio final de venta que supondría la 
producción de 1000 unidades. 
Se estima que los costes de producción se reducirían hasta en un 60 %, por lo que el coste 
total de fabricación por unidad sería de 100,80 €. 
Aplicando un margen de beneficios del 30 %, el precio de venta unitario alcanzaría un total 
de 144 €. 
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8. IMPACTO AMBIENTAL 
La implementación del diseño estudiado en este trabajo de fin de grado resultaría en un 
ahorro importante de materiales no respetuosos con el medio ambiente. Esto es debido a 
que el sistema tiene unas dimensiones muy reducidas en comparación a las aparatosas 
bases de plástico que poseen actualmente algunos sistemas de absorción de impactos de 
los sistemas de retención infantil. 
Así pues, el desarrollo de este diseño supondría un beneficio ambiental indirecto, ya que 
ahorraría un volumen importante de plásticos de otros sistemas ya existentes en el mercado. 
Por contrapartida, la realización de este trabajo ha supuesto un impacto ambiental negativo, 
ya que se ha necesitado realizar diversos desplazamientos y ha generado un consumo 
energético en términos de electricidad. 
Por un lado, están los desplazamientos realizados durante estos cuatro meses. En el 
documento del presupuesto se puede encontrar un desglose más detallado de los trayectos, 
realizados con un citröen Xsara II 2.0 HDi del año 2003. Este vehículo consume una media 
de 5,4 l/100 km, produciendo unas emisiones de 143 g CO2/km.  
Con un desplazamiento total de 1474 km, la cantidad total de emisiones de CO2 enviadas a 
la atmosfera es de 210,78 kg de CO2. 
Por otro lado, están las emisiones generadas durante la producción de la electricidad 
consumida. 
En la vivienda donde se ha realizado la mayor parte del trabajo, la compañía distribuidora de 
energía es ENDESA. Esta empresa proporciona información del porcentaje de las fuentes 
de las cuales se produce energía.  
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En la factura se adjunta un apartado del impacto medioambiental que supone la energía 
producida por ENDESA. Como se observa en la figura siguiente, ENDESA tiene un 
certificado energético de nivel E, tanto en la producción de dióxido de carbono como en los 
residuos radioactivos. 
 
La energía total consumida durante la realización de este TFG es de 96 kWh, contando 
tanto el gasto del ordenador personal como el gasto de iluminación. 
Total emisiones de CO2 debido a términos energéticos: 34,40 kg CO2. 
En materia de residuos radioactivos, ENDESA produce 0,65 mg por cada kWh producido.  
Esto indica que el total de residuos radioactivos producidos durante la realización de este 
TFG sea de 62,4 mg. 
Así pues, el impacto ambiental total que ha supuesto la realización de este TFG se 
contabiliza en 245,18 kg de CO2 emitidos a la atmosfera y 62,4 mg de residuos radioactivos. 
Figura 7.1 Capacidad instalada de ENDESA [28] 
Figura 7.2 Impacto medioambiental ENDESA. [28] 
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9. SEGURIDAD Y NORMATIVA 
En general la seguridad es un tema importante para cualquier estudio, pero para este es un 
factor clave. Es por ello que para todo el diseño se han escogido las condiciones más 
críticas establecidas por normativa o utilizadas en los test de ensayo. 
Un ejemplo de ello es que se han tomado las aceleraciones recibidas en los crash test de 
Euro NCAP, en los cuales la velocidad de impacto es un 128 % mayor que la establecida en 
los reglamentos ECE R44/04 y ECE R129. Además la resistencia estructural mínima que 
debe soportar el sistema es igual a la establecida para los anclajes ISOFIX del vehículo, 
recogidos en la normativa ECE R16 y en la norma ISO 13216 – 1, que se escoge si los 
requisitos obtenidos en las pruebas de Euro NCAP son inferiores. 
Se ha tomado también un peso del ocupante mayor al maniquí que se utiliza en las pruebas 
de ensayo. La masa escogida es la máxima del grupo I, es decir, 18 kg, mientras que el 
maniquí más grande que se utiliza en las pruebas de ensayo de homologación de sistemas 
de retención infantil de este grupo es el Q3, de 15 kg. 
Todas las cargas se han tomado las cargas con un factor de seguridad igual a dos. Excepto 
en el caso del momento flector, el material estructural trabaja en régimen elástico, por lo que 
el margen hasta la rotura es realmente elevado.  
Debido a que las dimensiones que se han calculado para las condiciones de impacto frontal 
y trasero son menores que para las del impacto lateral, estos elementos están 
sobredimensionados si sólo se desea homologarlos según la normativa ECE R44/04.   
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10. CONCLUSIONES 
Durante la realización de este trabajo de fin de grado se han advertido deficiencias en lo 
referente a la normativa específica de seguridad de los sistemas de retención infantil en el 
sector aeronáutico.  
A diferencia del sector automovilístico, el campo aeronáutico posee unas normativas muy 
poco estrictas en el transporte de menores de 14 años, sin mencionar la utilización de los 
cinturones de dos puntos obsoletos en los vehículos de cuatro ruedas. 
El hecho que se permita viajar en el regazo de los adultos a los menores de 2 años ha 
hecho que el estudio se enfoque en la normativa del sector automovilístico, mucho más 
restrictiva, con una cantidad mucho más grande de información y con unas perspectivas de 
evolución mayores. Además, por norma general, se permite instalar a los sistemas 
homologados para el uso en automóviles en los aviones de pasajeros. 
Además el sistema ISOFIX implantado en todos los automóviles homologados a partir del 
año 2005 hace que la implantación de un sistema de retención infantil o de un sistema que 
mejore la seguridad de los menores sea más sencillo e intuitivo. Por este motivo, el diseño 
realizado se ha encaminado hacia este dispositivo. En algunos asientos de aviones se están 
instalando los anclajes ISOFIX, por lo que se prevé que en un futuro se puedan instalar 
sillitas con este sistema en los aviones. 
Este diseño es pues, una modificación y adaptación de sistemas existentes tanto en el 
sector automovilístico como en sectores externos. Ejemplos de esto se encuentran en los 
sistemas analizados, como los cilindros de absorción de impacto o los limitadores de 
esfuerzo presentes en los cinturones de seguridad. 
La influencia más importante en este estudio es la base deslizante de Jané. Con este 
estudio se proporcionan las bases para el diseño de un accesorio que se pueda adaptar a 
otros modelos ya existentes de sillitas, para cualquier familia que utilice un sistema de 
retención infantil con anclajes ISOFIX. 
Por otro lado es necesario comentar algunas de las respuestas recibidas en la encuesta. 
Estas respuestas se quejaban de una falta de información importante respecto a la 
utilización y función de los sistemas de retención infantil.  
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Por este motivo se deben reforzar y reenfocar las campañas que la DGT y otras entidades 
realizan periódicamente. Más allá de imponer sanciones en casos de malos usos, se debe 
concienciar e informar de manera adecuada a la población, intentando llegar a todos los 
sectores. De este modo se extenderá de manera generalizada la utilización y colocación 
correcta de los sistemas de retención infantil, y con una concienciación al volante, se 
reducirá el número de víctimas. 
Para finalizar, el análisis económico que se ha realizado para estimar el coste de producción 
de 1000 unidades es extremadamente alto para cumplir el requisito económico impuesto. 
Como se ha visto, el 70 % del coste total es debido a los tiempos de producción, por lo que 
se espera que en futuros estudios este tiempo consiga reducir notablemente, pudiendo 
hacer que el sistema sea asequible para la mayor parte de población.   
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